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RESUME 
Lors de la conception sismique des contreventements en « X » travaillant en tension-
compression a ductilite moderee et limitee, il a ete remarque que les structures sont a 
meme de resister a des charges beaucoup plus elevees que les charges de conception, 
a un point que les constructions suivant les prescriptions de la construction 
conventionnelle (R = 1.5) sont economiquement plus attrayantes. 
L'excedant de resistance decoule de la methode de conception nommee conception par 
capacite « Capacity Design ». Dans le cas d'un contreventement en acier avec des 
diagonales travaillant en tension-compression, la selection de la diagonale est 
gouvemee par sa resistance en compression qui est inferieure a sa resistance en 
tension. Une fois les diagonales choisies, les composantes structurales adjacentes 
doivent etre augmentee au niveau correspondant a la resistance reelle des diagonales. 
Ainsi, dans plusieurs cas, les composantes structurales adjacentes se voient 
dimensionnees pour une charge excedant par deux (2) fois la charge de solicitation 
sismique. 
Dans la pratique, les ingenieurs en structure sont au fait de l'excedant de resistance. 
Certains d'entre eux ont propose de reduire localement la section de la diagonale de 
maniere a ce que Paire reduite developpe la resistance en traction necessaire pour 
eviter d'amplifier outre mesure la force transmise aux composantes structurales 
adjacentes. 
L'objectif principal de ce projet est de presenter une geometrie de fusible qui permet de 
reduire la resistance en traction des diagonales, sans toutefois alterer leur resistance en 
compression. 
Pour y parvenir, nous devions d'abord etablir la recevabilite du fusible. Nous devions 
valider si I'ajout des fusibles peut en effet engendrer des economies. Ainsi, nous avons 
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precede a une etude parametrique qui avait pour objectif d'indiquer les situations 
(geometries de batiments, longueurs des diagonales, etc.) et les profiles les plus 
propices a I'utilisation de fusibles. De plus, cette etude servait de tremplin aux essais 
experimentaux, puisqu'elle indique les situations a recreer au laboratoire. De cette 
etude parametrique, nous avons pu verifier que I'ajout de fusibles pouvait s'averer une 
option economique dans le cas de contreventements travaillant en tension-compression. 
Nous avons ensuite entrepris un 1er programme experimental, pour lequel nous avons 
etudie le comportement du fusible envisage avant qu'il ne soit ajoute a la diagonale. Les 
resultats obtenus de ce programme experimental favorisaient la suite des essais au 
niveau d'ajouter les fusibles aux diagonales. 
Nous avons complete notre investigation par un 2e programme experimental dans lequel 
nous avons applique le fusible envisage a la diagonale. Nous avons soumis ces 
specimens a des chargements cycliques statiques et dynamiques. Nous avons aussi, 
durant ce programme, proceder a des essais sur des fusibles qui sont presentement 
utilises dans la pratique (ouvertures circulates, ovalisees et multiples). Les resultats de 
ces essais confirment une concentration de contraintes au droit des ouvertures, 
entralnant des ruptures prematurees. Alternativement, nous proposons d'utiliser des 
fusibles formes par I'arrangement de quatre cornieres. Suivant nos recherches, nous 
pensons que I'utilisation de ces fusibles s'integre bien a la philosophie de la conception 
par capacite. Leur utilisation permettra de produire des economies lors de la conception 
de contreventements travaillant en tension-compression, favorisant majoritairement les 
batiments de grande superficie et a faible hauteur. 
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ABSTRACT 
When carrying out the seismic design of tension-compression "X" bracings of moderate 
and limited ductility, it was noticed that the structures are capable to resist higher loads 
than required, up to a point that the rules for conventional constructions are 
economically more attractive. 
The excess of resistance is due to the philosophy of "Capacity Design". In the case of 
tension-compression steel bracing, the braces are governed by their resistance in 
compression which is lower than their tension resistance. Once a brace is chosen, the 
design loading of all adjacent structural components must be increased to the level 
corresponding to the real strength of the braces. In several cases, the adjacent 
structural components are sized for a load exceeding by a factor of two (2) the code 
design seismic load. 
In practice, structural engineers are aware of this excess of resistance. Some have 
proposed to locally reduce the section of the brace, so that its reduced area develops 
only the necessary resistance in tension. This solution aims at avoiding the increase 
size of the adjacent structural components. 
The main goal of this project is to propose a fuse design that reduces the tension 
resistance of the brace without affecting its compressive resistance. 
Following that purpose, we first need to establish the appropriateness of the fuse 
concept. In other words, we first had to establish if the addition of fuses can indeed 
generate economies. In order to verify its admissibility, we performed a parametric study 
which was aimed at indicating situations (geometries of buildings, lengths of the braces, 
etc) and the most favorable steel sections for the utilization of fuses. Moreover, the 
results from this study were used to drive the experimental programs, since it indicated 
the situations to be recreated at the laboratory. Moreover, the results of the parametric 
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study indicated that the addition of fuses could be an economical option in the case of 
tension-compression bracings. 
We then undertook a first experimental program, for which we studied the behavior of 
the fuse only, before it is added to the brace. The results obtained from this 
experimental program supported the continuation of the tests by adding the fuses to the 
diagonals. 
We supplemented our investigation by a second experimental program in which we 
implemented the fuse design under consideration with the brace. We subjected these 
tests to static and dynamic cyclic loadings. In addition to testing the proposed fuse 
system, we also proceeded to tests on fuse design that are currently used in practice 
(circular, ovalized and multiple holes in tube braces). The results from these tests 
confirmed a stress concentration at the root of the holes, leading to premature rupture. 
Alternatively, we propose to use fuses formed by the arrangement of four angles. 
According to our research, we think that the use of these angle fuses may be well 
integrated into the philosophy of the capacity design. Their use will produce economies 
when designing tension-compression bracings, mainly for large surface and low rise 
buildings. 
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION 
1.1 Problematique 
Le Code National du batiment du Canada (CNBC 2005) et la norme S16-01 (CSA 2001) 
sont des documents de references essentiels lors de la conception de charpentes 
d'acier. Le CNBC indique aux ingenieurs les methodes a suivre pour determiner les 
charges de sollicitations auxquelles la charpente doit resister (charges vives, charge de 
vent, charge de seisme, etc.), et la norme S16-01 decrit les methodes a suivre pour 
determiner la resistance des membrures formant la charpente. 
Lors de la conception sismique des contreventements en « X » travaillant en traction-
compression a ductilite moderee ou a ductilite limitee, il a ete remarque que les 
structures sont a meme de resister a des charges beaucoup plus elevees que les 
charges de sollicitations, a un point que les constructions suivant les prescriptions de la 
construction conventionnelle (/? = 1.5) sont economiquement plus attrayantes. II est 
evident qu'un ingenieur, soucieux de presenter une conception economique, a tout 
avantage de developper une charpente dont la resistance sera le plus pres possible des 
charges de sollicitation, et ce en adoptant les prescriptions de la construction 
conventionnelle, ou en proposant des profiles repondant indirectement aux prescriptions 
des contreventements a ductilite moderee et limitee. 
L'excedant de resistance decoule de la conception par capacite. Lors de la conception 
d'une charpente en acier avec contreventement en « X » dans une region a fortes 
activites sismiques, Pingenieur doit definir les charges sismiques auxquelles la 
charpente sera soumise et ce, en suivant les indications du CNBC2005. Par la suite, il 
procede a la selection des membrures formant les diagonales de contreventement de 
maniere a resister aux charges de sollicitations. Dans le cas d'un contreventement en 
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acier avec des diagonales travaillant en traction-compression, la selection de la 
diagonale est gouvernee par sa resistance en compression qui, en raison du facteur 
d'elancement, est inferieure a sa resistance en traction. Une fois les diagonales 
choisies, la norme S16-01 requiert que les charges transmises aux composantes 
structurales adjacentes (assemblages, tablier de toit, poutres, colonnes, fondations, etc.) 
soient augmentees au niveau correspondant a la resistance reelle des diagonales. 
Cette methode de conception, nommee conception par capacite (« Capacity Design »), 
assure que les diagonales de contreventement soient les premieres composantes a 
atteindre leur resistance ultime et subir des deformations inelastiques. 
Bien que logique que les diagonales soient les premieres composantes pouvant etre 
sacrifices, la conception par capacite induit un excedant de resistance aux composantes 
structurales adjacentes, et est par le fait meme, la problematique que nous tenterons de 
resoudre dans le cadre de ce projet. 
Comme nous I'avons indique precedemment, en raison du facteur d'elancement, la 
resistance des diagonales en traction est nettement superieure a la resistance en 
compression. II est meme frequent que le ratio de la resistance en traction sur la 
resistance en compression atteigne des valeurs de 2 ou plus, surtout dans le cas des 
structures ou les diagonales ont des sections plus petites (charges sismiques faibles ou 
moderees, longues diagonales). Ainsi, dans plusieurs cas, les composantes 
structurales adjacentes se voient dimensionnees pour une charge de traction excedant 
par deux (2) fois la charge de sollicitation sismique. 
Nous crayons que I'ajout de fusible beneficiera surtout aux batiments industriels et 
commerciaux (Figure 1-1 et Figure 1-2) ayant pour caracteristiques d'avoir de grandes 
superficies etendues sur un niveau. Pour ces charpentes, Pelement structural le plus 
couteux est le tablier metallique de toit, qui doit couvrir toute la superficie du batiment. 
Ainsi, dans I'eventualite que les charges transmises au toit soient reduites, et que cette 
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reduction puisse reduire Pepaisseur de la tole du tablier, il est evident que des 
economies significatives pourraient etre enregistrees. 
Figure 1 -1 : Contreventements en X F i 9 u r e 1 "2 : B § t i m e n t i n d u s t r i e l 
(Tremblay2005) (Tremblay 2005) 
Dans la pratique, les ingenieurs en structure sont bien au fait de I'excedant de 
resistance infligee aux composantes structurales adjacentes. Certains d'entre eux ont 
propose des solutions en reduisant localement la section de la diagonale de maniere a 
ce que son aire reduite developpe la resistance en traction necessaire pour eviter 
d'amplitier outre mesure la force transmise aux composantes structurales adjacentes. 
En reduisant localement I'aire de la section, ces ingenieurs pretendent repondre a 
toutes les prescriptions de la norme S16, mais doivent, pour y parvenir, sous-entendre 
que le comportement global de la diagonale en compression n'ait pas ete affectee par la 
section reduite. La solution la plus recurrente est de pratiquer des ouvertures circulaires 
(Figure 1-3) ou ovalises (Figure 1-4) sur les parois des tubes rectangulaires formant les 
diagonales. Cette pratique est toutefois perilleuse en se referant aux recherches 
anterieures qui demontrent que ces ouvertures produisent une concentration de 
contraintes au droit des ouvertures et reduisent significativement la resistance des 
diagonales sous un chargement cyclique. 
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Figure 1 -3 : Fusible a ouvertures F i 9 u r e 1 "4 : F u s i b l e « ouvertures 
circulaires (Tremblay 2005) ovalisees 
1.2 Objectifs 
L'objectif de ce projet est de proposer et valider geometrie de fusible qui permettra de 
reduire la resistance en traction des diagonales de maniere qu'elle soit equivalente a la 
resistance en compression. Afin que le fusible soit adopte par la pratique, nous devons 
nous assurer qu'il soit simple de conception, de construction et d'assemblage, et qu'il 
soit peu couteux. Nous ne souhaitons pas que tout le potentiel d'economie soit engloutit 
par la realisation du fusible. 
Le fusible propose doit offrir un comportement sismique adequat, c'est-a-dire subir 
plusieurs cycles de deformation plastique sans se briser. 
Avant de pouvoir nous lancer dans la conception du fusible, nous devons d'abord etablir 
la recevabilite du fusible. Ainsi, nous devons valider si I'ajout des fusibles peut en effet 
engendrer des economies. Nous devrons, dans I'atteinte de cet objectif, etablir les 
situations (profiles, geometrie de batiments, localisation) propices a I'ajout de fusibles. 
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1.3 Methodologie et organisation de la these 
Afin de bien couvrir le sujet, quatre etapes seront suivies. 
Dans un premier temps, au chapitre 2, nous avons decrit, a la revue de litterature, les 
prescriptions et restrictions des sections traitant du volet sismique du Code National du 
Batiment 2005 et de la clause 27 de la norme d'acier S16-01. 
Le troisieme chapitre presentait l'etude parametrique. Cette etude avait pour objectif de 
statuer sur la pertinence d'ajouter des fusibles aux contreventements en X a ductilite 
moderee et ductilite limitee travaillant en traction-compression, et ce, en comparaison 
aux contreventements utilises lors de conceptions suivant les recommandations de la 
construction conventionnelle. Dans I'eventualite ou Pajout de fusible s'avere etre un 
choix plus economique, I'etude parametrique avait aussi pour objectif d'indiquer les 
situations (geometrie de batiment, longueur des diagonales, etc.) et les profiles les plus 
propices a I'utilisation de fusibles. Finalement, I'etude parametrique devait servir de 
tremplin aux essais experimentaux, puisqu'elle devait fournir les situations a recreer au 
laboratoire afin de beneficier et d'observer les avantages a utiliser des fusibles. L'etude 
parametrique est presentee au chapitre 3. 
L'etude parametrique a ete concluante, demontrant les avantages du systeme pour les 
contreventements en traction-compression. Sur cette base, un premier programme 
experimental a ete entrepris pour etudier le comportement du fusible, en isolation, avant 
qu'il ne soit ajoute a la diagonale. A cette etape, nous devions definir la geometrie du 
fusible et nous assurer que ce dernier soit adequat. Ces travaux sont decrits au chapitre 
4. 
Le premier programme experimental a permis de proposer un modele de fusible 
presentant un comportement adequat. Un deuxieme programme experimental a done 
ete realise sur des fusibles ajoutes aux diagonales. Ces demieres ont ete soumises a 
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un chargement cyclique statique et dynamique dans un cadre d'essai dont la geometrie 
a ete etablie suivant les recommandations tirees de I'etude parametrique. Le second 
programme experimental est presente au chapitre 5. 
Le chapitre 6 resume les principales conclusions de I'etude de meme que les 
recommandations en decoulant. 
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CHAPITRE 2 - REVUE DE LITTERATURE 
Nous presentons dans ce chapitre les regies de conception parasismique du Code 
National du Batiment du Canada 2005 (CNBC 2005) et de la norme CSA S16-01. Nous 
limiterons, bien evidemment, nos explications aux articles qui seront necessaires dans 
le cadre de cette recherche. 
2.1 CNBC 2005 
Le Code National du Batiment du Canada (CNBC) constitue un ouvrage essentiel lors 
de la conception de batiments. La demiere edition, emise en 2005, a subi plusieurs 
modifications, notamment, quant a son volet sismique. 
Plusieurs methodes sont proposees dans le CNBC afin de determiner la charge 
sismique. Nous limiterons ce document a la methode de la force statique equivalente, 
car cette methode est celle qui est habituellement utilisee pour les batiments de faible 
hauteur. 
Lors de la realisation d'un projet, I'ingenieur doit connaTtre la localisation du batiment, 
son usage et les conditions du sol. 
2.1.1 Localisation 
La localisation du batiment permet a I'ingenieur de statuer des conditions climatiques et 
sismiques auxquelles le batiment devra resister. Le Canada etant un pays ayant une 
grande superficie, les charges dues aux precipitations de neige et de pluie, aux rafales 
de vents et aux seismes varient grandement, et la localisation du batiment permet a 
I'ingenieur de statuer des conditions climatiques pour le site du batiment. 
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2.1.1.1 Selection des villes 
Dans le cadre de cette recherche, nous nous sommes concentres sur la conception de 
batiments dans deux villes canadiennes : Montreal (Quebec) et Vancouver (Colombie-
Britannique). Ceci est justifie suivant une etude de risque du CNBC, qui conclut que ces 
villes sont les zones ayant le risque sismique le plus eleve. 
Comme le montre la Figure 2-1, les regions ayant d'importantes activites sismiques sont 
concentrees dans I'ouest canadien, sur les cotes du Pacifique, dans I'est canadien, dans 
la vallee du Saint-Laurent et de I'Outaouais, et dans le nord canadien. 
Figure 2-1 : Tremblements de terre au Canada 
(http://seismescanada.rncan.gc. ca/) 
Une distribution du risque sismique est etablie en fonction de la population urbaine de 
chaque ville. Comme le montre la Figure 2-2, les villes de Vancouver et de Montreal 
presentent le risque sismique le plus eleve au pays. 
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Figure 2-2 : Distribution approximative du risque sismique 
en fonction de la population urbaine du Canada - (http://seismescanada.rncan.gc.ca/) 
Nos motivations a etendre nos recherches aux deux villes plutot que de nous limiter a la 
ville ayant le risque sismique le plus eleve se justifient en observant les parametres 
sismiques de chacune de ces villes. 
L'attenuation des ondes sismiques dans Test canadien est nettement inferieure a celle 
de I'ouest canadien. Par exemple, les tremblements de terres de Test canadien peuvent 
etre ressenties sur plusieurs centaines de kilometres de I'epicentre (Saguenay 1988 -
Ondes sismiques ressentit jusqu'a Washington D.C. a plus de 1000 km) alors que les 
ondes sismiques de tremblements de terre de I'ouest canadien sont rarement 
transmises au-dela des 100 km de I'epicentre1. 
2.1.2 Donnees climatiques 
Une fois la localisation du batiment definie, I'ingenieur responsable de la conception doit 
utiliser les parametres climatiques se rapportant a Pemplacement du batiment, et ce, a 
partir des tableaux mis en annexe au CNBC. Le Tableau 2-1 presente les donnees 
climatiques des deux villes d'interets pour ce projet. 
1 Source : Prof. Gail Atkinson, Universite Carleton 
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Ville: 




Charge de neige au sol 1/50 
Ss: 
Sr: 







































Tableau 2-1 : Donnees climatiques et sismiques 
Les parametres presentes au Tableau 2-1 permettront de definir les charges de neige, 
de vent et de seisme. 
2.1.2.1 Charge de neige 
Dans le processus de definition des charges sismiques, la definition de la charge de 
neige constitue une etape prealable puisque, et tel que nous le verrons plus tard, une 
fraction de la charge de neige doit etre considered dans la definition du poids sismique 
du batiment. 




S = Is[Ss{ChCwCsCa)+Sr] 
Les valeurs de Ss et Sr sont des valeurs climatiques de neige et de pluie (Tableau 2-1). 
Le parametre Ch est le facteur de base de la neige au toit (basic roof snow load factor). 
II varie en fonction de la geometrie du toit. Ce facteur est egal a 0.8 pour les petits 
batiments. Pour les batiments de plus grandes dimensions, Ch est donne par: 
C „ = l -
' 3 0 ^ 
lorsque £c >70 








lorsque I >200 
Longueur du plus petit cote 
Longueur du plus long cote 
Le facteur Cw prend en consideration I'exposition au vent. Dans le cadre de ce projet, 
nous ne considererons aucune reduction quant a I'exposition du vent. Ainsi, le facteur 
Cw prend une valeur de 1.0. Le lecteur est invite de se referer a la section 4.1.6.2 4) du 
CNBC pour plus de details. 
Le facteur Cs varie en fonction de I'inclinaison du toit. Ainsi, pour les toits ayant un 
angle de 30° ou moins, le parametre Cs prend la valeur de 1.0. Par contre, le CNBC 
permet la reduction de ce facteur a mesure que I'inclinaison du toit augmente, et ce, 
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jusqu'a une inclinaison de 70°. Le facteur Ca prend la valeur de 1.0, sauf si le toit a une 
forme irreguliere qui pourrait engendrer une accumulation de neige plus importante. 
Dans le cadre de ce projet, tous les batiments sont concus suivant I'hypothese d'un toit 
plat sans irregularis et ainsi, Cs -Ca = 1.0. 
Le facteur Is est dependant de I'exploitation du batiment. II prend la valeur de 1.0 pour 
les batiments de ce projet. 
2.1.2.2 Charge de vent 
Dans certaines regions, notamment dans les regions a faible activite sismique, et pour 
les batiments eleves, les charges de vent peuvent gouverner la conception au detriment 
des charges sismiques. Cependant, dans le cadre de ce projet, nous etudions des 
batiments a un etage situes dans des villes a forte activite sismique. Par consequent, 
les charges sismiques gouvernent la conception du systeme de resistance aux charges 
laterales. 
Pour ces raisons, nous ne nous attarderons pas a definir les charges de vent. Par 
contre, nous invitons le lecteur interesse a avoir plus de detail a ce sujet de se referer au 
CNBC05 qui presente les methodes de calculs. 
2.1.2.3 Alea sismique 
Le CNBC indique, a I'article 4.1.8.11, que la charge statique equivalente est obtenue 
suivant I'Equation 2-2. 
Equation 2-2 
y_S{Ta)MJEW 






Dans I'eventualite que le SRFS choisi presente un R^ plus grand que 1.5, il n'est pas 
necessaire que la charge sismique excede le resultat de I'Equation 2-4. 
Equation 2-4 
v ^ 2 S{0.2)IEW 
3 RdR0 
Dans ces equations, S est le spectre de calcul qui correspond a I'intensite maximum des 
accelerations horizontales de la structure pour une periode de retour de 2500 ans. 
Le spectre de calcul, Figure 2-3, peut etre defini en suivant les indications contenues au 
Tableau 2-2. La presente le spectre de calcul pour les villes de Montreal et Vancouver, 













Tableau 2-2 : Definition du spectre de calcul 
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Figure 2-3 : Spectre de calculs pour les villes de Montreal et Vancouver 
La qualite du sol sur lequel la structure est erigee affecte sa conception. En plus 
d'influencer la conception des fondations du batiment, la qualite du sol affecte la 
magnitude de la charge sismique en modifiant le spectre d'acceleration. 
Le CNBC definit six types de sol. Un sol de type C est un sol tres dense, forme de 
roches tendres, et constitue le sol de reference etabli par le CNBC. Les sites de type A 
et B sont de meilleure qualite qui permettent une reduction des accelerations spectrales 
pour une periode donnee. Contrairement a ces sites, les sols de type D et E sont de 
moindre qualite, et amplifient ('acceleration spectrale. Dans I'eventualite ou la qualite du 
sol soit inconnue ou ne reponde a aucune description fournie par le CNBC, on exige 
qu'une evaluation locale du site de construction soit entreprise. 
-4-Mtl. (QC) -B-Van.(C-B) 
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2 A.2.4 Coefficients de fondation 
Les coefficients de fondation sont des facteurs a considerer lors de ('elaboration du 
spectre de calcul. A titre de rappel, les spectres presentes a la Figure 2-3 sont ceux de 
Montreal et Vancouver pour un sol de type C. 
Les deux coefficients de fondation definis par le CNBC sont Fa etFv. lis represented, 
respectivement, des coefficients d'acceleration et de vitesse. lis dependent du type de 
sol sur lequel la structure est erigee et des donnees sismiques incluses dans les 
donnees climatiques tabulees en annexe au CNBC. 
Les coefficients de fondations sont obtenus a partir du Tableau 2-3 et du Tableau 2-4. 
L'interpolation lineaire peut etre utilisee pour determiner ces coefficients. 
















































Tableau 2-3 : Valeurs Fa en fonction du type de sol et de Sa(0.2) 
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Tableau 2-4 : Valeurs Fv en fonction du type de sol et de Sa(1.0) 
2.1.3 Categories des systemes de resistance aux forces sismiques 
Le CNBC propose des regies de calculs pour dix (10) systemes pour les charpentes 
metalliques, huit (8) pour les structures de beton, trois (3) pour les structures de bois et 
cinq (5) pour les structures de maisonnerie. 
Ces differents systemes presentent des niveaux de ductilites differentes pour dissiper 
I'energie sismique. Des limites de hauteur de la charpente sont prescrites pour certains 
systemes. 
Dans le cadre de ce projet, notre interet est tourne vers les charpentes metalliques 
ayant pour systeme de resistance aux forces sismiques des contreventements 
concentriques en « X » a ductilite moderee (Rd -3.0;Ro =1.3) et a ductilite limitee 
ta=2.0;*o=1.3). 
Le facteur Rd est le facteur de modification de la force qui reflete la capacite de la 
charpente a dissiper de I'energie en mode inelastique. Pour sa part, le facteur R0 est le 
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facteur de sur-resistance. 
Le Tableau 2-5 presente tous les systemes de resistances aux forces sismiques pour 
les charpentes metalliques. Les facteurs Rd et R0, de meme que les restrictions quant 
a la hauteur y sont indiques. 
Type de SRFS 


















Cadre rigide ductile 
Cadre rigide a ductilite 
moderee 
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Tableau 2-5 : Systeme de resistance aux forces sismiques pour les charpentes metalliques 
2.1.4 Periode fondamentale 
A I'Equation 2-2, le parametre Ta represents la periode fondamentale de la structure. 
Elle est obtenue en fonction du type de systeme de resistance aux charges sismique et 
de la hauteur du batiment. Pour une charpente metallique ayant pour SRFS des 
contreventements en treillis, la periode fondamentale est obtenue a partir de Pequation : 
Equation 2-5 
Ta=0.025hn 
Dans I'Equation 2-5, le parametre hnest la hauteur totale du batiment. II est important 
de mentionner que le CNBC permet d'utiliser la periode fondamentale obtenue d'une 
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analyse dynamique modale mais que la periode utiliser dans le calcul ne doit pas 
depasser par deux fois. 
2.1.4.1 Poids du batiment 
Le parametre W est le poids sismique du batiment, c'est-a-dire le poids des 
composantes pouvant subir I'acceleration produisant les forces sismiques de calcul. Le 
poids sismique comprend le poids mort, 25% de la charge de neige au toit, 60% du 
poids entrepose pour des aires d'entreposage et une partie de la charge d'occupation. 
2.1.4.2 Facteur des modes superieurs 
Le parametreMv est introduit a I'Equation 2-2 et Equation 2-3 pour tenir compte de la 
contribution des vibrations de la structure au comportement sismique. Cette contribution 
est faible et peut etre negligee pour les batiments a faible hauteur. Pour ces structures, 
on peut done utiliserMv = 1.0. 
Pour les charpentes contreventees construites dans I'ouest canadien, la hauteur de la 
structure n'affecte pas le facteur des modes superieurs. Par contre, pour une meme 
charpente construite dans Test canadien, une attention doit etre portee a ce facteur. 
II est aussi important de mentionner que pour une periode fondamentale entre 1.0 




La norme S16-01, renferme toutes les prescriptions et restrictions a verifier lors de la 
conception d'une charpente d'acier. La version CSA-S16-01 de la norme et le 
supplement S16S1-05 sont les references suivies dans ce rapport. Certains articles de 
la norme ont ete modifies lors de la parution du supplement en Janvier 2005, et ce, afin 
de s'harmoniser avec le CNBC 2005. L'article 27 de la norme S16 contient les 
dispositions a respecter lors de la conception sismique. II fait partie du lot d'articles 
ayant subi des modifications en 2005. 
Comme nous I'avons indique precedemment, cette recherche porte sur les systemes de 
resistances a charges sismiques constitutes de contreventements concentriques en 
« X » a ductilite moderee et limitee. Par consequent, nous limiterons nos explications 
aux articles traitant de ces systemes. 
2.2.1.1 Membrures f ormant les diagonales 
L'article 27.5 de la norme S16 traite des contreventements concentriques a ductilite 
moderee. lis sont appeles contreventements de type MD (Moderately Ductile). 
Ce SRFS permet les geometries de contreventement en « X » travaillant en traction-
compression et en « X » travaillant en traction seulement. 
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Contreventement a ductilite moderee 
Comme tous les autres elements structuraux, la resistance pondeiee des diagonales 
doit etre egale ou exceder les efforts produits des combinaisons de charge sismique du 
CNB 2005. La selection preliminaire du profile peut ainsi etre faite a partir des charges 
de conceptions. Cependant, I'article 27.5.3 presente des conditions supplementaires 
que les diagonales doivent respecter. 
Tout d'abord, que le contreventement travaille en traction-compression ou en traction 
seulement, le rapport d'elancement des diagonales {KLjr) ne doit pas exceder 200. 
De plus, I'article 27.5.3.2 fixe des limitations a I'elancement des parois de la section 
(rapport b/t) afin d'eviter le voilement local des parois. Pour les profiles tubulaires a 
section carree ou rectangulaire, la valeur de b est equivalente a b-At, ou b est la 
dimension exterieure et t est I'epaisseur. Les limitations sur b/t varient selon 
I'elancement de la diagonale (KL/r). Lorsque le rapport d'elancement est inferieur a 100, 
I'elancement des parois doit etre inferieur a330/J~F^, i.e. \b/t < 330/JF\). Par contre, 
lorsque le rapport d'elancement est egal a 200, le profile tubulaire doit etre de classe 1, 
i.e. [b/t < 420/JF^j. Pour les diagonales de contreventement ayant des rapports 
d'elancement oscillant entre 100 et 200, Interpolation lineaire est permise pour 
determiner les limitations quant au rapport b/t. 
Contreventement a ductilite limitee 
Les limitations de b/t sont les memes que pour les contreventements a ductilite 
moderee (art. 27.5.3.2), a I'exception que lorsque IEFaSa(0.2) est inferieur a 0.45, la 
borne superieure, c'est-a-dire lorsque I'elancement de la diagonale (KL/r) est egal a 200, 
est augmentee a 525/J~F\ , i.e. \b/t<5251JF\,), soit la limite pour une section de 
classe 2. 
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L'article 27.6.3.1 stipule que la limite du rapport d'elancement des contreventements 
travaillant en traction seulement (T/O) est fixee a 300, pour les batiments a 1 ou 2 
etages. 
Dans ce cas, les limitations quant aux rapports d'elancement des parois (b/t) sont les 
memes que pour les contreventements a ductilite moderee. Cependant, l'article 
27.6.3.2 precise que pour un rapport d'elancement (KL/r) excedant 200, aucune 
limitation quant au rapport d'elancement des parois n'est requise (b/t). 
2.2.1.2 Assemblage des diagonales 
Comme nous I'indiquions precedemment, une conception par capacite exige d'identifier 
le chaTnon faible dans le systeme de resistance aux charges laterales (diagonale de 
contreventement) et de s'assurer que tous les chaTnons adjacents soient plus resistants. 
Par consequent, afin de s'assurer que la rupture ne se produise pas dans les 
assemblages des diagonales, ces derniers doivent avoir une plus grande resistance que 
celle des diagonales elles-memes. L'article 27.5.4 de la norme S16 indique les 
conditions a respecter pour s'assurer que les assemblages soient adequats. 
Traction 
L'article 13.2 de la norme S16 indique que la resistance ponderee en traction d'une 
membrure est donnee par Tr =</AF , ou 0 = 0.9, A correspond a I'aire de la section 
brute de la diagonale, et Fv est la limite elastique nominale de I'acier. A l'article 
27.5.4.2, on specifie que les assemblages doivent etre concus de maniere a resister a 
une charge en traction equivalente a la capacite anticipee des diagonales en traction, 
Tu = ARyFy. Le facteur Ry est applique a F afin de refleter la limite elastique 
probable de I'acier des diagonales (superieure a la valeur nominale). II prend la valeur 
de 1.1. Ce faisant, la resistance des assemblages excede de 22% la resistance 
ponderee de la diagonale : 
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Equation 2-6 
T XR T x l . l 
'diagonal? -l 'diagonal? 
Assemblage sk A Q rdiagonah> 
rp 'diagonal? 3 'diagonal? -t r\ r\ ^. rrt 
Compression 
La resistance en compression des assemblages doit exceder la resistance ultime 
anticipee en compression des diagonales. Conformement a I'article 13.3.1, la 
resistance ponderee en compression des diagonales est donnee par: 
Equation 2-7 
r \7t I 
Dans cette equation, A est le rapport d'elancement adimensionnel des diagonales. Le 
coefficient n depend du type de section utilisee pour les diagonales. Pour les profiles 
tubulaires formes a froid, n = 1.34. A I'article 27.5.4.2, la resistance ultime probable en 
compression des diagonales est: 
Equation 2-8 
C =1.2 
r V n E 
La valeur de Cu pour les diagonales tres trapues peut etre limitee a AR F . 
La resistance en compression des diagonales diminue apres le flambement, ce qui peut 
donner des scenarios d'efforts plus critiques dans la charpente. Pour evaluer ces 




2.2.1.3 Poutres, poteaux et autres assemblages 
L'article 27.5.5.1 present que les poutres, les poteaux et les autres assemblages doivent 
etre congus pour supporter les charges gravitationnelles combinees aux efforts induits 
lorsque les diagonales atteignent leur resistance Tu et Cu. 
2.2.1.4 Limite superieur des efforts de conception 
La norme S16 indique que les efforts de conception pour les elements qui demeurent 
elastiques peuvent etre limites a ceux produits par des charges sismiques determinees 
avec Rd et Ro. Dans le calcul des efforts, on doit cependant prendre en consideration 
le flambement possible des diagonales. 
2.3 Concept du fusible 
La conception par capacite fournit aux elements structuraux adjacents, des resistances 
depassant de maniere significative les efforts correspondants aux charges de 
conception du CNBC2005. Une partie importante de ce surplus de resistance est du au 
fait que les diagonales sont choisies en fonction de leur resistance ponderee en 
compression alors que les composantes structurales adjacentes sont choisies en 
fonction de la resistance anticipee en traction des diagonales. L'Equation 2-9 et la 
Figure 2-4 refletent le surplus de resistance, Q : 
Equation 2-9 
n = -^— = A'R>'r' ,„ =i.22-(i+^r 
C,=Cr <f>.A-Fy\\ + JL
2n)ln 
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Figure 2-4 : Sur-resistance, Q, en fonction de X 
Afin d'eviter le surplus de resistance aux composantes adjacentes, nous proposons 
d'ajouter un fusible a la diagonale qui aura pour particularite de ne pas modifier la 
resistance en compression de la diagonale, mais qui reduira sa resistance en traction, 
permettant ainsi de reduire les efforts de conception des composantes structurales 
adjacentes. 
La philosophie de I'ajout de fusibles pour reduire les charges transmises aux 
composantes structurales adjacentes a deja fait Pobjet de recherches. En particulier, 
Rezai et al. (2000) ont propose plusieurs types de fusibles et presentent les resultats de 
plusieurs essais de fusibles provenant de trois phases d'essais. Les recommandations 
de I'article proposent de proceder a des essais sur des fusibles formes par I'agencement 
de quatre (4) comieres ayant une section reduite a I'exterieur de la zone soudee. Nous 
26 
procedons justement a I'etude de ce type de fusible dans le present rapport, et nous 
presenterons la geometrie retenue dans les prochains paragraphes. 
II est a noter que la rupture prematuree des fusibles ont ete observees dans les etudes 
anterieures lorsque : 
• Le fusible plastifiait en compression, ce qui s'explique par la 
possibility de voilement local conduisant a des elongations unitaires 
tres eleves et au fait que I'acier etait soumis a des cycles de 
deformations inelastiques (tension et compression), ce qui tres 
exigeant sur les specimens; 
• Le fusible etait trop court et ainsi les elongations unitaires etaient 
elevees entrainant la rupture. 
2.4 Combinaisons de charges 
Le CNBC 2005 et la norme S16-01 prescrivent les combinaisons de charge a considerer 
dans la conception. Pour la conception parasismique, on y retrouve : 
« Dans le cas de combinaison des charges, y compris celles dues au seismes, I'effet 
des charges ponderees, en unite de force, represente I'effet sur la structure du aux 
charges prevues. La combinaison des charges ponderees est donnee par I'expression : 
A. l.0D + y{l.0E) ; 
B. soit 
a. l.OD + ^ l .OL + l.OZs) pour les entrepots et les aires de 
rassemblement; ou 
b. 1.0D + y(0.5L + 1.0E) pour les autres usages prevus d'un 
batiment. »2 
2 Reference : CAN/CSA-S16-01, p.20 
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Dans ces equations, D, L, et E sont respectivement la charge permanente, la charge 
d'occupation, la charge de seisme. Dans le cadre de cette etude, nous avons retenu la 
combinaison A. et b. 
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CHAPITRE 3 - ETUDE PARAMETRIQUE 
3.1 Introduction 
L'etude parametrique a ete la premiere etape entreprise dans le cadre de ce projet. 
Cette etude avait pour but de valider I'utilisation de fusibles afin de reduire les efforts 
induits par les diagonales lors d'un seisme important. 
L'etude parametrique consiste essentiellement en ('elaboration d'un chiffrier Excel qui 
genere automatiquement differents batiments pour lesquels une analyse statique 
equivalents est suivie. Suivant cette analyse, les charges sismiques sont identifies et 
le chiffrier procede a la selection des profiles. Finalement, dans le but de valider 
theoriquement nos motivations a entreprendre cette recherche, le chiffrier verifie et 
quantifie le potentiel d'economie pouvant etre envisage suite a I'introduction d'un fusible. 
Les prochaines pages de ce chapitre decriront les parametres retenus lors de la 
conception du chiffrier. Nous expliquerons, dans un premier temps, nos motivations a 
entreprendre une telle etude. Nous indiquerons ensuite nos hypotheses de conception 
incluant les cas de chargements retenus. Nous presenterons les parametres 
geometriques retenus pour la constitution des batiments. Une fois la charge sismique 
definie, nous presenterons la methode de selection des profiles (HSS rectangulaires) et, 
nous identifierons les diagonales les plus recurrentes en precisant le potentiel 
d'economie envisageable par I'ajout d'un fusible. 
3.2 Objectif 
L'objectif premier est d'identifier le potentiel d'economie pouvant etre envisage par 
I'ajout de fusibles. Essentiellement, nous voulons observer, suivant toutes les normes 
canadiennes applicables, les consequences engendrees par I'ajout d'un fusible. 
Le deuxieme objectif a entreprendre une etude parametrique est qu'elle permet 
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d'orienter le programme experimental. Les profiles tubulaires sont parmi les profiles les 
plus populaires pour former les diagonales de contreventement. En generant plusieurs 
geometries de batiments pour lesquelles les profiles formant les diagonales de 
contreventement sont choisis, nous pouvons identifier quels profiles sont les plus 
recurrents. Nous pourrons ensuite reproduire experimentalement les situations les plus 
representatives de la realite. 
Pendant la compilation des resultats, nous avons pu confirmer nos resultats en les 
comparant a un autre chiffrier Excel prepare par Tremblay et Rogers (2004). Line fois 
les resultats confirmes, nous avons pu agencer les resultats obtenus des deux chiffriers, 
puisque le second chiffrier contenait des informations complementaires, notamment 
quant au diaphragme de toit. 
3.3 Hypotheses de conception et parametres 





Comme nous I'avons explique au chapitre precedent, notre etude porte sur des 
batiments localises a Vancouver (C-B), et a Montreal (QC). 
3.3.3 Charges 
Suivant les recommandations du CNB2005, nous pensons que les charges presentees 




Tel qu'indique precedemment, nous avons considere que des batiments a un (1) etage. 
En plus du poids mort des poteaux, des poutres et des diagonales, la toiture et les murs 
exterieurs sont les seuls autres composantes contribuant a la charge morte. Le Tableau 
3-1 presente la composition de la charge permanente de la toiture. 
Membrane multicouche 
Panneau de bois 19 mm 
Isolant rigide 65 mm 
Pare-vapeur 
Gypse 13 mm 
Tablier metallique 38 mm 
Structure 











Tableau 3-1 : Composition et evaluation de la charge permanente de la toiture 
Nous avons suivi I'hypothese a I'effet que les murs sont formes de toles et de laine 
isolante, ces derniers contribuant pour une charge de 0.2 kPa. 
3.3.3.2 Neige 
Tel que decrit precedemment, la charge due a la neige est calculee suivant I'equation : 
s = is[ss(cbcvcsca)+sr] 
3.3.3.3 Facteur d'importance 
Nous avons considere que les batiments ont une vocation industrielle ou commerciale et 
que par consequent, ces batiments sont de la categorie d'importance normale. II n'est 
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pas imperatif que ces batiments soient entierement operationnels suivant un seisme 
majeur. 
3.3.4 Parametres de combinaison geometriques 
Les batiments etudies sont des batiments en acier d'un seul etage de forme 
rectangulaire. Afin de pouvoir tirer des conclusions pertinentes et eclairees, nous 
devions englober une majorite de situations rencontrees dans la pratique. Nous avons 
defini les batiments de maniere a couvrir toutes les possibilites realistes a partir de ces 
parametres. 
Nous avons defini sept (7) superficies de batiments a partir desquelles nous etablions la 
longueur des cotes en fonction de quatre (4) rapports. Le Tableau 3-2 et Tableau 3-3 
presentent les parametres consideres. 









Tableau 3-2 : Superficie des batiments 
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Tableau 3-3 : Rapports des longueurs des murs 
Nous avons defini les parametres de hauteur en fonction de I'aire des batiments en 
suivant I'hypothese que les batiments sont grands sont susceptibles d'etre plus hauts. 
































































































Tableau 3-4 : Hauteur des batiments 
Puisque nous avons procede a I'analyse des deux villes, en combinant tous les 
parametres, nous obtenons un total de 264 batiments par ville, pour un total de 528 
batiments, et ce, pour chaque type de contreventement. Ainsi, nous comptons 528 
batiments pour les contreventements de type MD, 528 pour ceux du type LD et 528 pour 
ceux du type CC. De plus, que les contreventements travaillent en tension seulement, 
ou en tension compressions, nous devons additionner le nombre de batiments en 
consequences. Pour resumer, nous obtenons un total de 3168 batiments ce qui donne 
un total de 6336 contreventements. 
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Cependant, pour les plus grands batiments, nous avons suppose que deux 
contreventements seraient requis par murs. Nous avons suppose que la quantite de 
contreventement par mur est etablie en fonction de la superficie des batiments. Ainsi, 
nous avons considere que lorsque la superficie du batiment etait de 2000 m2 ou plus, 
deux (2) contreventements par mur ecaient requis. 
3.4 Analyse statique equivalente 
Comme nous I'avons presente au chapitre precedent, la charge statique equivalente 
peut se resumer aux equations suivantes : 
S{0.2)IEW ^r = S{Ta)MJEW ^ S(2.0)MJEW 
RdRo RdRa RdRo 
Afin d'expliquer la methode d'obtention de la charge statique equivalente, nous avons 
procede a un exemple numerique en supposant un batiment situe a Montreal de 1800 
m2 (38.7 m x46.5 m), reposant sur un sol de type C et ayant une hauteur de 8.0 m. 
Nous supposons aussi que le systeme de resistance aux charges sismiques est forme 
de contreventements en X travaillant en tension-compression, et de type MD. 
A partir de ces donnees, la periode est de : 
Ta =2x0.025x8.0 = 0.4 sec 
On suppose ici que la periode reelle des batiments sera superieur a 2.0 fois le resultat 
de PEquation 2.5 et on utilise cette limite superieure. 
A partir du spectre de calcul pour la ville de Montreal, nous pouvons determiner, par 
interpolation lineaire que: 
S{Ta) = 0.46g 
Comme nous le mentionnions precedemment, le facteur d'importance, IE, est fixe a 1.0 
et puisque le batiment n'a qu'un etage, le facteur des modes superieurs, Mv, est aussi 
fixe a 1.0. 
La charge de neige est telle que montre au Tableau 3-5. 




















Tableau 3-5 : Charge de neige 
Le poids sismique du batiment, W, est obtenu du tableau suivant: 
Charge Aire Perimetre Hauteur Poids 
Description 
kPa m2 m m kN 
Morte: 1̂ 20 1,800 2,160 
Murs: 0.20 170 8.0 136 
25% de la 
neige: 0.62 1,800 1,116 
Z 3,412 
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Le poids des murs depend du perimetre du batiment et de sa hauteur. II est obtenu, 
pour I'exemple de calculs, a partir de I'equation suivante : 
0 .2&Pax l70mx^^ = 136JUV 
2 
Puisque nous avons suppose un sol de type C, les facteurs de fondations Fa et Fv 
prennent la valeur de 1.0. 




















Tableau 3-6 : Resume des parametre considered 
Pour cet exemple, nous avons considere un contreventement concentrique a ductilite 
moderee. Le tableau presente au CNB indique trois configurations de contreventement 
repondant a ce systeme de resistance aux charges sismiques, soit, les chevrons, les 
contreventements travaillant en traction seulement, et les non-chevrons. Puisque nous 
avons des diagonales en X travaillant en tension-compression, nous prenons les valeurs 
donnees pour les non-chevrons, soit Rd de 3 et un R0 de 1.3. 
A partir de ces parametres, nous pouvons etablir que la charge statique equivalente est 
de 400 kN. 
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Puisque I'aire du batiment est inferieure a 2000 m2, un contreventement par mur est 
considered 
Etant donne que le batiment a une forme reguliere (rectangulaire), qu'un 
contreventement est place a la mi-longueur de chacun des murs, et que nous 
supposons tous les contreventements ont tous la meme rigidite, le centre de masse et le 
centre de rotation sont au meme point. Nous avons considere une valeur de O.Wn 
pour la torsion accidentelle conformement a la valeur requise au CNB, et ce, afin de 
considerer la torsion accidentelle; Dn etant la dimension du batiment dans la direction 
perpendiculaire a la charge sismique. Le Tableau 3-7 indique I'impact de la torsion 
induite par I'excentricite accidentelle pour I'analyse sismique dans la direction Nord-
Sud3. La Figure 3-1 montre le schema des directions et des excentricites considerees. 
3 Reference pour la methode de calculs : « Calcul des charpentes d'acier, Tome I, Beaulieu, Picard, 
Tremblay, Grondin, Massicotte, ICCA, 2003, pp71-81. 
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Analyse direction Nord-Sud 


















































Tx: 1.86E+06 kN.mm 
0: 1.01E-03rad 
Tableau 3-7 : Efforts dans les contreventements induits par la torsion 
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accidentelle pour une analyse sismique dans la direction Nord-Sud 
Le Tableau 3-8 indique I'impact de la torsion accidentelle lorsque la charge sismique 
est appliquee dans la direction est-ouest. 
Analyse direction Est-Ouest 



















































Tx: 1.55E+06 kN.mm 
9: 8.46E-04rad 
Tableau 3-8 : Efforts dans les contreventements induits par la torsion 
accidentelle pour une analyse sismique dans la direction Est-Ouest 
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Dans la direction Nord-Sud, Dn est egale a 46476 mm. L'excentricite due a la torsion 
accidentelle est ainsi egale a 4648mm, et induit done un couple de torsion equivalent a : 
T' = V x 0.1D„ = 400kN x 0.1 x 46476mm = 1.86 x 106 kN • mm 
4644 
Figure 3-1 : Torsion accidentelle 
A partir des resultats obtenus aux tableaux precedents, les contreventements dans la 
direction N-S doivent resister a une charge de 223.36 kN (= 400/2 + 23.58) et les 
contreventements dans la direction E-0 a une charge de 219.43 kN (= 400/2 + 19.65). 
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3.5 Distribution de la charge sismique 
La charge laterale definie, elle doit etre acheminee vers les fondations. Nous avons 
considere deux (2) types de contreventements reprenant les charges laterales. 
La Figure 3-2 et la Figure 3-3 presenters, respectivement, des contreventements 
typiques travaillant en tension-compression et en traction seulement. 
' • • / ' 
Figure 3-2: Tension-compression 
<a>; 
Figure 3-3: Tension seulement 
Dans le cas des contreventements travaillant en tension-compression (T/C), la charge 




Pour ce qui est des contreventements travaillant en tension seulement (T/O), la force Vx 
est entierement reprise par la diagonale tendue, et I'effort dans cette demiere est 
donnee par: 
T =-A_ f cos^ 
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3.6 Selection des profiles 
Une fois les charges determinees, le chiffrier de I'etude parametrique procede a la 
selection des profiles. Afin d'etre representatif de la realite, les parametres de I'etude 
parametrique indiquent de choisir le profile le plus leger. Cependant, il est a noter que 
les charges de gravite sur la diagonales ont ete negligees. 
Afin qu'un profile soit admissible, les conditions de la norme S16S1-05 decrites 
precedemment doivent etre respectees. Dependant du SRFS choisi, les profiles doivent 
notamment respecter les conditions quant au rapport d'elancement (KL/r) et du rapport 
de voilement local (b/t). Evidemment, la resistance ponderee des profiles choisis doit 
aussi etre egal ou plus elevee que les efforts de conception. 
3.7 Conception des fusibles 
Une fois la diagonale choisie, nous pouvons proceder a la conception du fusible. Le 
chiffrier de I'etude parametrique indique I'aire de la section. Cette derniere doit 
respecter deux (2) conditions afin d'etre admissible. Tout d'abord, la resistance 
ponderee en traction du fusible, TrF, doit etre egale ou plus grande que I'effort de 
traction de conception, Tf. Ensuite, la resistance du fusible en compression doit etre 
plus grande que la resistance de rupture probable en compression, Cua. La premiere 
condition se traduit par: 
Equation 3-1 
TrF=(/)AFFyF>Tf 
Le fusible propose est congu pour ne pas flamber. Nous supposons done que le fusible 
a une resistance ponderee en compression equivalente a celle en traction 
\TrF = CrF > (j)AFFyF). La seconde condition s'exprime done : 
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C „ =MFF F >C 
r,F r ' F y,F — u.a 
La resistance de la diagonale, Cua, est donnee a I'Equation 2-8. 
Par consequent, I'aire du fusible est obtenue en verifiant I'equation suivante : 
Equation 3-2 
AF > m a x "
l"g,m" ,—f— 
{ QFy.F <Fy,F ) 
3.8 Resultats 
Un des objectifs de cette etude parametrique est de quantifier le potentiel d'economie 
pouvant etre envisage par I'ajout d'un fusible aux diagonales de contreventements. Plus 
precisement, nous sommes interesses a connaTtre le potentiel d'economie au niveau 
des composantes structurales adjacentes (assemblages, poutres et colonnes) et au 
niveau du tablier de toit agissant comme diaphragme. 
Dans cette section, nous presenterons, dans un premier temps, les methodes suivies 
pour quantifier le potentiel d'economie en nous concentrant sur un batiment type. Par la 
suite, nous presenterons I'ensemble des resultats obtenus de I'eventail de batiments 
etudies. Finalement, a partir de ces resultats, nous commenterons les resultats 
obtenus. 
3.8.1 Potentiel d'economie aux assemblages et aux poteaux 
La norme S16 requiert que les assemblages des diagonales dans les contreventements 
de type MD et LD doivent resister a une force de traction equivalente a la capacite 
ultime probable des diagonales (voir Equation 3-3) et a une force de compression 







Pour les contreventements travaillant en tension-compression, la force Tua peut 
atteindre des valeurs beaucoup plus elevees que Cua, selon I'elancement de la 
diagonale (voir Figure 2.4). Ainsi, en introduisant un fusible dont la resistance en 
traction est inferieure a la resistance de la diagonale, Tua, mais superieure a la 
resistance de la diagonale en compression, Cua, nous pouvons nous attendre a 
enregistrer des economies lors de la conception des assemblages. 
Retournons a Pexemple de calculs amorce precedemment pour mieux presenter le 
potentiel d'economie pouvant etre envisage. A titre de rappel, nous avions procede a 
I'analyse statique equivalente d'un batiment de 1800 m2 (38.7mx 46.5m), ayant une 
hauteur de 8m, situe a Montreal, reposant sur un sol de type C. La distance entre les 
colonnes est de 5809mm. Le systeme de resistance aux charges sismiques est 
compose de contreventements en « X » a ductilite moderee (MD) travaillant en tension-
compression. L'analyse statique equivalente, incluant I'effet de la torsion accidentelle, 
conduit a des efforts de conception pour les diagonales de Cf = Tf = \7SkN. 
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A partir de ces donnees, I'etude parametrique indique que le profile tubulaire admissible 















La limite quant au rapport b/t est obtenu a partir de I'equation suivante 
KL/r -> b/t 
100 -» 330/JF\. 
129 -> x/JFy 
200 -» 420/ \ /F~ 
200-100 -> 420/^F,, -330/JFy 
129-100 -> x/jFy~-330/jFy~ 
y.:x = 356 
:.- = 12.06 < -^££ = 19.17 
t ,\F~. 
Pour cette configuration, le profile tubulaire choisi developpe une resistance de 720kN 
en traction (Tr) et 200kN en compression (Cr). Deja, nous pouvons remarquer la grande 
difference entre la resistance en traction du profile (Tr = 120kN), et la charge de 
conception (7^ = 178£7V). 
Dans Peventualite que la conception se fait sans qu'un fusible ne soit ajoute, 
I'assemblage devra resister a un effort T =SS\kN en traction et C -2SSkN en 
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compression. 
En utilisant PEquation 3-2, I'aire du fusible choisi doit etre d'au moins 925 mm2, ce qui 
est beaucoup plus petite que I'aire du profile utilise (A-2320mm2). En considerant 
I'aire du fusible, I'effort de conception des assemblages n'est plus calcule en fonction de 
I'aire du profile tubulaire (Equation 3-3), mais en fonction de I'aire des fusibles et est 
obtenue de I'equation suivante : 
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TuaF=AFRyFR,HFvF = ^ ^ x l . l x l . 5 x 3 4 5 x l 0
3 =526.5kN 
uta,r r y.r i n y,r -. r\f\f\2 
II est a remarquer qu'un facteur,i?s//,a ete ajoute. Ce facteur prend en consideration 
I'augmentation de la resistance du fusible en raison de I'ecrouissage. Nous avons 
suppose une valeur de 1.5 pour ce parametre dans I'etude parametrique. Cette valeur 
sera confirmee par I'etude experimentale. 
Afin de quantifier I'economie, nous utiliserons le pourcentage de reduction de I'effort de 
traction pour la conception des assemblages, fi : 
Equation 3-5 




En introduisant les valeurs obtenues pour I'exemple de calcul, nous obtenons, une 
reduction de 40% de I'effort de conception des assemblages : 
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Nous avons presente aux paragraphes precedents la methode suivie pour la 
presentation des economies envisagees. De plus, nous avons presente a I'aide d'un 
exemple de calculs I'economie pouvant etre envisage pour un cas particulier. Nous 
presenterons dans les prochaines sections les resultats obtenus pour tous les batiments 
analyses. Nous presentons les resultats que nous avons obtenus pour les 
contreventements travaillant en tension-compression. Nous avons done decide de ne 
pas presenter les resultats obtenus pour les contreventements travaillant en tension 
seulement ayant un fusible, puisque I'ajout de fusibles a ces contreventements n'est pas 
economique, voire meme penalisant. Pour les contreventements travaillant en tension 
seulement, la diagonale est choisie en fonction de la force de sollicitation en tension. 
Done, a moins que le choix de la diagonale ne soit gouverne par les rapports de parois 
(b/t), les economies possibles sont nulles. Par contre, nous comparerons les resultats 
obtenus entre les contreventements travaillant en tension-compression ayant des 
fusibles, aux contreventements travaillant en tension seulement sans fusible. 
Dans un premier temps, nous presentons, a la Figure 3-4, le potentiel d'economie,/?, 
en fonction du rapport d'elancement, pour les contreventements du type MD et LD. Les 
points sur la figure represented I'ensemble des diagonales choisies dans les batiments 
etudies. 
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• MD • LD 
Figure 3-4 : % d'economie en raison de I'ajout du fusible 
en fonction du rapport d'elancement 
Comme nous pouvons le remarquer, plus le facteur d'elancement augmente, plus le 
potentiel d'economie augmente. Comme nous le savons, a mesure que I'elancement 
augmente, la resistance en compression diminue, et ainsi, I'ecart entre la resistance en 
traction et la resistance en compression augmente, faisant augmenter le potentiel 
d'economie. Suivant ces resultats, nous notons que les contreventements de type MD 
ont un potentiel d'economie moyen de 36% et les contreventements de type LD ont pour 
leur part, une economie moyenne de 23%. Nous remarquons aussi que I'ajout d'un 
fusible pour les contreventements travaillant en TC de type MD et LD est avantageux si 
le facteur d'elancement, KL/r, est plus grand que 90, soit la tres grande majorite des 
diagonales choisies. 
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Nous voulions aussi pouvoir comparer la solution proposant une conception utilisant des 
contreventements a ductilite moderee et a ductilite limitee avec fusibles par rapport a 
une conception suivant les prescriptions de la construction conventionnelle. 
La Figure 3-5 presente le rapport des forces de traction des diagonales (rM a ;TU a F) pour 
les contreventements de type MD aux forces de traction des diagonales pour les 
contreventements de type CC en fonction de I'aire de batiments analyses. Nous avons 
aussi inclus des courbes de tendances de type lineaire. Comme nous pouvons le 
remarquer, les contreventements a ductilite moderee sont plus economiques que les 
contreventements suivant les prescriptions de la construction conventionnelle. Dans le 
cas ou aucun fusible n'etait ajoute au contreventement de type MD (courbe de tendance 
en ligne pleine), la conception des diagonales, des assemblages et des poteaux 
seraient en moyenne 16% plus economique que I'approche de la construction 
conventionnelle. Cette economie est augmentee a 46% si un fusible est ajoute au 
contreventement de type MD (courbe de tendance en ligne pointillee). 
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TC - MD/CC en fonction de I'aire des batiments 
400 800 
• MD/CC 
1200 1600 2000 2400 2800 
Aire des batiments 
3200 3600 4000 4400 
MDf/CC • Linear (MDf/CC) • Linear (MD/CC) 
Figure 3-5 : Rapport des forces de tractions (Tu) pour les contreventements type MD 
par rapport a CC 
La Figure 3-6 presente le rapport des forces de traction des 6\agor\a\es\Tua;TuaF) pour 
les contreventements de type LD aux forces de traction des diagonales pour les 
contreventements de type CC en fonction de I'aire de batiments analyses. Nous avons 
aussi inclus des courbes de tendances de type lineaire. Comme nous pouvons le 
remarquer, les contreventements a ductilite limitee sont moins economique que les 
contreventements suivant les prescriptions de la construction conventionnelle dans le 
cas qu'aucun fusible ne soit ajoute a la diagonale des contreventements de type LD. 
Plus precisement, dans le cas qu'aucun fusible ne soit ajoute au contreventement de 
type LD (courbe de tendance en ligne pleine), la conception des diagonales, des 
assemblages et des poteaux seraient en moyenne 5% moins economique que 
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I'approche de la construction conventionnelle. Par contre, dans le cas qu'un fusible est 
ajoute, nous pouvons noter une economie de I'ordre de 19% par rapport a la 
construction conventionnelle (courbe de tendance en ligne pointillee). 
TC - LD/CC en fonction de I'aire des batimerits 
400 800 
LD/CC 
1200 1600 2000 2400 2800 3200 
Aire des batiments 
3600 4000 4400 
LDf/OC • Linear (LDf/OC) • Linear (LD/CC) 
Figure 3-6 : Rapport des forces de tractions (Tu) pour les contreventements type LD 
par rapport a CC 
En observant la Figure 3-5 et la Figure 3-6 nous remarquons qu'une conception de type 
MD ou LD avec fusibles est plus economique qu'une conception suivant les 
prescriptions d'une construction conventionnelle. 
Nous allons maintenant verifier si les contreventements travaillant en tension-
compression avec fusibles sont plus economiques que les contreventements travaillant 
en tension seulement sans fusible. La Figure 3-7 presente le rapport des forces de 
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traction des diagonales{rua;TuaF) pour les contreventements de type MD travaillant en 
tension-compression aux forces de traction des diagonales pour les contreventements 
de type MD travaillant en tension seulement, en fonction de I'aire de batiments analyses. 
Nous avons aussi inclus des courbes de tendances de type lineaire. Comme nous 
pouvons le remarquer, les contreventements travaillant en tension-compression sont 
moins economiques que les contreventements travaillant en tension-seulement, et ce, 
qu'un fusible soit ajoute ou pas. Plus precisement, dans le cas ou aucun fusible ne soit 
ajoute au contreventement travaillant en TC, la conception serait en moyenne 65% 
moins economique que si la conception a ete realisee suivant Putilisation de 
contreventement travaillant en tension-seulement (courbe de tendance en ligne pleine). 
Cependant, dans I'eventualite qu'un fusible soit ajoute aux contreventements travaillant 
en TC, la conception serait moins economique par 5% par rapport a la conception 
suivant les contreventements travaillant en tension seulement (courbe de tendance en 
ligne pointillee). 
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Figure 3-7 : Rapport des forces de tractions (Tu) pour les contreventements type TC 
par rapport a ceux travaillant en TO 
La Figure 3-8 presente le rapport des forces de traction des diagonales {rua;TuaF) pour 
les contreventements de type LD travaillant en tension-compression aux forces de 
traction des diagonales pour les contreventements de type LD travaillant en tension 
seulement, en fonction de I'aire de batiments analyses. Nous avons aussi inclus des 
courbes de tendances de type lineaire. Comme nous pouvons le remarquer, les 
contreventements travaillant en tension-compression sont moins economiques que les 
contreventements travaillant en tension-seulement, et ce, qu'un fusible soit ajoute ou 
pas. Plus precisement, dans le cas ou aucun fusible ne soit ajoute au contreventement 
travaillant en TC, la conception serait en moyenne 55% moins economique que si la 
conception a ete realisee suivant ('utilisation de contreventement travaillant en tension-
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seulement (courbe de tendance en ligne pleine). Cependant, dans I'eventualite qu'un 
fusible soit ajoute aux contreventements travaillant en TC, la conception serait moins 
economique par 16% par rapport a la conception suivant les contreventements 
travaillant en tension seulement (courbe de tendance en ligne pointillee). 
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Figure 3-8 : Rapport des forces de tractions (Tu) pour les contreventements type TC 
par rapport a ceux travaillant en TO 
3.8.2 Potentiel d'economie au diaphragme de toit 
Le potentiel d'economie sur le diaphragme de toit est obtenu sensiblement de la meme 
maniere que pour Peconomie aux assemblages. Tel que montre a I'Equation 3-6, le 
diaphragme de toit est sollicite par un effort correspondant a la somme des 
composantes horizontales des resistances ultimes probables en traction et en 
compression des diagonales. 
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Equation 3-6 
Vu =(Tua+Cua)-cos&, ou 6 correspond a Tangle des diagonales par rapport a 
I'horizontale. 
Lorsqu'un fusible est ajoute aux diagonales, I'equation pour I'obtention de de I'effort 
tranchant transmis au tablier du toit est: 
V F=(T F + C Vcos0 
H , F V u,a,F u,a f ^^-"^^ 
La reduction (%) de I'effort tranchant au toit est ainsi donnee par: 
A0 , ,=^-^xioo% 
Cette equation peut etre reecrite sous la forme suivante 
_ ( r „ + c „ )w - ( r „ , + c . J -og 
(r„+c.J-cos« 
T +r -T -C 
P =_M '±E 1££ ^ X l 0 0 % 
T +C u.a u,a 
Equation 3-7 
p .=T"a~TuaFx\00% 
En appliquant les resultats de I'exemple de calcul amorce precedent, nous obtenons, 
suivant I'Equation 3-7, une economie, pour le tablier de toit, de I'ordre de 45%. 
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0 0 1 _ 1 C I 
=
 a a i
 X 100% = 45% 
"'" 881 + 287 
Nous remarquons que la reduction des efforts pour le calcul du diaphragme de toit sera 
moins grande que celle pour les assemblages. Puisque Peconomie au niveau du tablier 
de toit est etablie en fonction de I'addition des forces de tension et de compression, 
alors que Peconomie au niveau des assemblages est calculee qu'en fonction de la 
charge de traction, nous comprenons mieux les raisons des baisses du potentiel 
d'economie. D'ailleurs, et comme nous pouvons le remarquer a PEquation 3-7, le 
denominates est augmente par la valeur de compression, ce qui est inversement 
proportionnelle au potentiel d'economie pouvant etre envisage. 
De la meme maniere que nous Pavons etabli pour les diagonales, nous presenterons 
dans les prochaines figures les potentieis d'economie que nous pouvons esperer au 
niveau de la conception du tablier de toit, et dans le cas ou nous ajoutons des fusibles 
aux diagonales. Nous comparerons ensuite les resultats obtenus pour les conceptions 
de types MD et LD travaillant en tension-compression par rapport aux conceptions 
etablies suivant les prescriptions de la construction conventionnelle et celles suivant des 
contreventements travaillant en tension-seulement. 
Dans un premier temps, et comme le montre la Figure 3-9, nous presentons le potentiel 
d'economie au diaphragme de toit,/?to(f, en fonction du rapport d'elancement, et ce, pour 
les contreventements du type MD et LD. 
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TC - % d'economie en fonction du KL/r pour I'effort trachant 
au toit 
60% -, 
• MD • LD 
Figure 3-9 : Reduction de I'effort tranchant du toit 
en fonction du rapport d'elancement des diagonales 
Comme nous pouvons le remarquer, plus le facteur d'elancement augmente, plus le 
potentiel d'economie augmente. Comme nous le savons, a mesure que Pelancement 
augmente, la resistance en compression diminue, et ainsi, I'ecart entre la resistance en 
traction et la resistance en compression augmente, faisant augmenter le potentiel 
d'economie. Suivant les resultats obtenus, les contreventements de type MD ont un 
potentiel d'economie moyen de 26% et les contreventements de type LD ont pour leur 
part, une economie moyenne de 10%. Comme discute, le potentiel d'economie est plus 
faible que celui obtenu pour les diagonales. 
L'ajout d'un fusible pour les contreventements travaillant en TC de type MD et LD est 
avantageux. Cependant, nous voulions aussi pouvoir comparer la solution proposant 
une conception utilisant des contreventements a ductilite moderee et a ductilite limitee 
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par rapport a une conception suivant les prescriptions de la construction 
conventionnelle. 
La Figure 3-10 presente le rapport des efforts tranchants au toit {VUM;VuaF) pour les 
contreventements de type MD aux efforts tranchants au toit pour les contreventements 
de type CC en fonction de I'aire de batiments analyses. Nous avons aussi inclus des 
courbes de tendances de type lineaire. Les contreventements a ductilite moderee sont 
plus economique que les contreventements suivant les prescriptions de la construction 
conventionnelle. Dans le cas qu'aucun fusible ne soit ajoute au contreventement de 
type MD (courbe de tendance en ligne pleine), la conception du tablier de toit serait en 
moyenne 20% plus economique que I'approche de la construction conventionnelle. 
Cette economie est augmentee a 41% si un fusible est ajoute au contreventement de 
type MD (courbe de tendance en ligne pointillee). 
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Figure 3-10 : Rapport des efforts tranchants au toit (Vu) pour les contreventements type MD 
par rapport a ceux de types CC 
La Figure 3-11 presente le rapport des efforts tranchants au toit (yu,a;VuaF) pour les 
contreventements de type LD aux efforts tranchants au toit pour les contreventements 
de type CC en fonction de I'aire de batiments analyses. Nous avons aussi inclus des 
courbes de tendances de type lineaire. Comme nous pouvons le remarquer, les 
contreventements a ductilite limitee sont plus economique que les contreventements 
suivant les prescriptions de la construction conventionnelle dans le cas qu'aucun fusible 
ne soit ajoute a la diagonale des contreventements de type LD. Plus precisement, dans 
le cas qu'aucun fusible ne soit ajoute au contreventement de type LD (courbe de 
tendance en ligne pleine), la conception du tablier de toit serait en moyenne 2% plus 
economique que I'approche de la construction conventionnelle. Dans le cas qu'un 
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fusible soit ajoute, nous pouvons noter une economie de I'ordre de 11% par rapport a la 
construction conventionnelle (courbe de tendance en ligne pointillee). 
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Figure 3-11: Rapport des efforts tranchants au toit (Vu) pour les contreventements type LD 
par rapport a ceux de types CC 
En observant la Figure 3-10 et la Figure 3-11, nous remarquons qu'une conception de 
type MD et LD ajoutant des fusibles est plus economique en comparaison a une 
conception suivant les prescriptions d'une construction conventionnelle. 
Nous allons maintenant verifier si les contreventements travaillant en tension-
compression ayant des fusibles sont plus economiques que les contreventements 
travaillant en tension seulement sans fusible. Nous avons montre precedemment que 
les diagonales travaillant en tension seulement sont plus economiques que celles 
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travaillant en tension-compression auxquelles un fusible a ete ajoute. 
La Figure 3-12 presente le rapport des efforts tranchants au toit ( K . ^ K ^ . F ) Pour ' e s 
contreventements de type MD travaillant en tension-compression aux efforts tranchants 
transmis au toit par les contreventements de type MD travaillant en tension seulement, 
et ce en fonction de I'aire de batiments analyses. Nous avons aussi inclus des courbes 
de tendances de type lineaire. Les contreventements travaillant en tension-compression 
sont moins economiques que les contreventements travaillant en tension-seulement, et 
ce, qu'un fusible soit ajoute ou pas. Plus precisement, dans le cas oil aucun fusible ne 
soit ajoute au contreventement travaillant en TC, la conception serait en moyenne 81% 
moins economique que si la conception a ete realisee suivant Putilisation de 
contreventement travaillant en tension-seulement (courbe de tendance en ligne pleine). 
Cependant, dans I'eventualite qu'un fusible soit ajoute aux contreventements travaillant 
en TC, la conception serait moins economique par 34% par rapport a la conception 
suivant les contreventements travaillant en tension seulement (courbe de tendance en 
ligne pointillee). 
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Figure 3-12 : Rapport des efforts tranchants au toit (Vu) pour les contreventements type TC 
La Figure 3-13 presente le rapport des efforts tranchants au toit (Vua;VuaF) pour les 
contreventements de type LD aux efforts tranchants transmis au toit par les 
contreventements de type LD travaillant en tension seulement, et ce en fonction de I'aire 
de batiments analyses. Nous avons aussi inclus des courbes de tendances de type 
lineaire. Comme nous pouvons le remarquer, les contreventements travaillant en 
tension-compression sont moins economiques que les contreventements travaillant en 
tension-seulement, et ce, qu'un fusible soit ajoute ou pas. Plus precisement, dans le 
cas ou aucun fusible ne soit ajoute au contreventement travaillant en TC, la conception 
serait en moyenne 59% moins economique que si la conception a ete realisee suivant 
I'utilisation de contreventement travaillant en tension-seulement (courbe de tendance en 
ligne pleine). Cependant, dans I'eventualite qu'un fusible soit ajoute aux 
contreventements travaillant en TC, la conception serait moins economique par 43% par 
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rapport a la conception suivant les contreventements travaillant en tension seulement 
(courbe de tendance en ligne pointillee). 
LD: TC/TO en fonction de I'aire des batiments 
250% -, 
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Figure 3-13 : Rapport des efforts tranchants au toit (Vu) pour les contreventements type TC 
3.9 Profiles les plus recurrents 
En plus de demontrer un avantage a introduire un fusible aux diagonales de 
contreventement travaillant en tension-compression, I'etude parametrique avait pour 
objectif de fournir des informations pour orienter le programme experimental. Dans les 
sections precedentes, nous avons demontre que I'ajout d'un fusible pourrait s'averer 
une solution envisageable pour les contreventements travaillant en tension-
compression. Les resultats contenus a cette section ne traitent done que des 
contreventements travaillant en tension-compression. 































Tableau 3-9 : Recurrence des profiles 
Les resultats presentes au Tableau 3-9 indiquent la recurrence des profiles tubulaires 
pour les batiments dont le SRFS est constitue de contreventements travaillant en 
tension-compression (TC-MD et TC-LD). 
II est a noter que les resultats presentes au Tableau 3-9 sont les resultats obtenus de 
I'analyse parametrique decrite dans le chapitre. Cette etude a ete precedee d'une etude 
parametrique preliminaire portant sur des ensembles de batiments differents. Dans les 
premieres analyses, le profile HSS114x114x6.4 etait le profile le plus recurrent, suivi par 
le profile HSS127x127x6.4 et du HSS102x102x4.8. Nous avons par la suite revise 
certains parametres, dont la geometrie des batiments considered, afin de presenter des 
batiments plus probables. Par contre, entre le moment des analyses preliminaires et le 
raffinement de I'etude parametrique, nous avons amorce les essais experimentaux 
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suivant les premiers profiles. Les essais realises sur les fusibles ajoutes aux profiles 
tubulaires (programme experimental no.2) a ete realise suivant les resultats presentes a 
cette section. 
La Figure 3-14 presente la distribution des resultats en fonction du rapport 
d'elancement. La ligne pleine contenue sur cette figure correspond a la distribution pour 
toutes les diagonales. Le trace pointille correspond aux resultats obtenus pour le profile 
tubulaire le plus recurrent (HSS102x102x6.4) et qui a ete utilise pour le deuxieme 
programme experimental. 
T/C: Recurrence en fonction KL/r 
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30% 
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KL/r -Tous les profiles 
•HSS102x102x6.4 ! 
Figure 3-14 : Distribution des resultats en fonction du rapport d'elancement (KL/r) 
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3.10 Discussions 
Deux principaux objectifs etaient vises lorsque nous avons entrepris I'elaboration de 
I'etude parametrique. 
Dans un premier temps, nous voulions identifier le potentiel d'economie pouvant etre 
envisage par I'ajout de fusibles. Les resultats ont demontre que I'ajout de fusibles aux 
contreventements travaillant en tension-compression presente un potentiel d'economie 
important pour tous les assemblages et toutes les composantes structurales adjacentes 
(poutres, poteaux et tablier metallique). Par contre, I'ajout des fusibles aux 
contreventements travaillant en tension seulement ne presente aucun potentiel 
d'economie. Nous n'avons pas presente les resultats puisque ces conclusions peuvent 
etre theoriquement expliquees. Ainsi, puisque les profiles formant les diagonales sont 
choisis en fonction de la charge de tension, il n'est pas possible de reduire cette 
resistance, a moins que les facteurs b/t gouvernent le choix du profile. De plus, dans 
I'eventualite qu'un fusible soit ajoute, il pourrait meme s'averer penalisant en raison du 
facteur d'ecrouissage {RSH) qui augmente la force (de 1.5 pour I'etude parametrique). 
Nous voulions aussi verifier quel systeme de resistance au charge sismique etait le plus 
economique. Nous avons ainsi proceder a des analyses utilisant des contreventements 
travaillant en tension-compression et en tension seulement suivant des conceptions a 
ductilite moderee (MD), a ductilite limitee (LD) et suivant la construction conventionnelle 
(CC). Les resultats obtenus indiquent que I'ajout de fusibles aux contreventements 
travaillant en tension-compression de type MD et LD sont des solutions plus 
economiques en comparaison aux contreventements congus suivant les prescriptions 
de la construction conventionnelle. Par contre, nous avons aussi demontre que les 
contreventements travaillant en tension seulement sont en fait I'approche la plus 
economique, et ce, que les contreventements travaillant en tension-compression aient 
un fusible ou pas. 
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Malgre que les contreventements travaillant en tension seulement sans fusible soit la 
solution la plus economique, nous voulions tout de meme presenter une conception de 
fusible pour les contreventements travaillant en tension-compression. Ainsi, le 
deuxieme objectif suivi lors de I'elaboration de I'etude parametrique etait d'orienter les 
essais experimentaux. Grace aux resultats obtenus, nous avons pu identifier le profile 
tubulaire et le rapport d'elancement le plus recurrent, et ce, afin de recreer, le plus 
fidelement possible, ces conditions dans le programme experimental. 
68 
CHAPITRE 4 - PROGRAMME EXPERIMENTAL 1 -
CORNIERES 
4.1 Introduction 
Les essais ont ete separes en deux programmes. Le premier programme, qui est decrit 
dans ce chapitre, nous a permis d'etudier le comportement du fusible. Le deuxieme 
programme visait a etudier le comportement du fusible lorsque introduit a une diagonale 
de contreventement. 
Dans les prochains paragraphes, nous presenterons nos objectifs et motivations a 
entreprendre I'etude du fusible, nous decrirons le concept des fusibles, la methode de 
conception des fusibles, le montage des essais, I'instrumentation utilisee et les resultats 
obtenus. 
4.2 Objectifs 
Ce programme experimental est une etape intermediate importante qui vise a definir un 
fusible et a etudier son comportement individuel et ce, dans le but de I'introduire, 
eventuellement, a une diagonale de contreventement. En introduisant un fusible a une 
diagonale de contreventement, le comportement global de la diagonale est 
inevitablement modifie. Afin de bien comprendre les modifications de comportement 
engendrees par I'ajout d'un fusible, nous devons prealablement bien comprendre le 
comportement individuel des composantes formant les diagonales. 
Le comportement des profiles tubulaires formant des diagonales est bien connu et a fait 
I'objet de plusieurs recherches. D'ailleurs, les prescriptions de la norme S16, notamment 
quant aux limitations des rapports d'elancement et des rapports b/t proviennent de 
resultats obtenus de ces travaux de recherches anterieurs. 
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Cependant, le comportement des composantes formant le fusible n'est pas connu. Bien 
que les fusibles soient formes d'acier, et que les proprietes de ce materiau soient bien 
definies, il est malgre tout, difficile de prevoir le comportement des fusibles en raison de 
leur geometrie particuliere. 
4.3 Choix (justification) et conception des specimens 
Afin de concevoir des fusibles representatifs de ceux pouvant etre obtenus dans un 
batiment, nous utiliserons les resultats obtenus de I'etude parametrique. Cette derniere 
nous informe des profiles les plus recurrents et de I'aire minimale des fusibles. A partir 
de ces resultats, I'objectif est de presenter une geometrie de fusible simple a concevoir, 
simple a realiser et peu couteuse. Par ces criteres, nous esperons que cette methode 
de concevoir les diagonales de contreventements deviendra une solution economique 
attrayante et adoptee par la pratique. 
L'introduction d'un fusible aux diagonales de contreventement a fait I'objet de plusieurs 
recherches. En considerant les conclusions de ces demieres, nous avons decide 
d'etudier I'approche de fusibles travaillant en traction formes de I'arrangement de quatre 
(4) cornieres. La Figure 4-1 presente le croquis du fusible propose. 
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Figure 4-1 : Geometrie du fusible envisage 
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Figure 4-2 : Fusible envisage 
Le profile tubulaire le plus recurrent, suivant I'etude parametrique, est le 
HSS114x114x6.4. Lainco inc., qui a fourni les specimens, nous a continue que le 
HSS114 etait aussi le profile repondant le plus souvent a ses besoins. Par contre, 
Lainco a indique qu'il etait plus economique de choisir un autre profile etant donne que 
le HSS114 ne pouvait etre obtenu que par le biais de commandes speciales. Par 
consequent, et par soucis de presenter des resultats pouvant englober une majorite de 
cas rencontres en pratique, nous avons decide, a cette etape de la recherche, d'utiliser 
le 2e profile le plus recurrent, soit un HSS127x127x6.4. De plus, toujours selon I'etude 
parametrique, le rapport d'elancement (KL/r) pour lequel les economies sont les plus 
importantes etait de 110 pour ce profile. Par consequent, il est a notre avantage de 
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recreer ces conditions en laboratoire afin de demontrer la portee des economies 
pouvant etre envisagee. 
Afin de definir une geometrie de fusibles, nous devions a cette etape, choisir une 
geometrie preliminaire de cadre pour lequel le HSS127x127x6.4 a un rapport 
d'elancement d'environ 110. A partir de ces donnees, nous pouvons indiquer que la 
longueur de la diagonale, pour un contreventement en X, doit etre de 10.8m, tel que 
presente a PEquation 4-1. 
Equation 4-1 
rHSS127xl27x6.4 ~ ^ " - Unm 
K = 0.5 
r  
r 
T HOr 110x49.1 1 / l o / v , 
L = = = I0,802mm 
K 0.5 
En considerant un espacement de 9 m entre les poteaux, et afin d'avoir une diagonale 
mesurant 10.8 m, nous devrons considerer une hauteur de 6m. Malheureusement, un 
cadre ayant une geometrie de 9 m x 5.97 m depasse les limites du cadre d'essai. 
Cependant, des recherches anterieures ont demontre que le flambement des 
diagonales en X survient seulement dans une demie diagonale4. Nous avons ainsi 
decide de ne reproduire au laboratoire qu'une demie diagonale. De plus, nous avons 
ete informes qu'un autre projet pourrait faire usage du cadre d'essai simultanement et 
que les essais de ce 2e projet requierent une hauteur de cadre de 3.75m. Par soucis 
4 Seismic Response of Concentrically Braced Steel Frames Made with Rectangular Hollow Bracing Members, Journal of 
Structural Engineering, R. Tremblay, M. H. Archambault, A. Filiatrault, 2003. 
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d'adopter une methode de travail efficace qui reduirait les travaux necessaires aux 
changements de geometrie du cadre, nous voulions tenter d'harmoniser la geometrie 
des deux projets. Ainsi en supposant une hauteur de 3.75m, les proprietes du cadre 
sont revisees comme presentees a I'Equation 4-2. 
Equation 4-2 
A" = 1.0 
r = 49.1mm 
H = 3750mm 
L,. = — = 6,751.25mm 
dm 1.0x0.8 
L = ^Ldia
2 -H2 = 5614mm 
Les proprietes de la diagonale en sont modifiees tel que montre a I'Equation 4-3. 
Equation 4-3 
K = \.0 
r = 49.1mm 
H = 3750mm 
L = 6000mm 
Ldia -7015.5mm 
Ldia = O.SLdia = 5660.39mm 
^ = 115 
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4.4 Description des cornieres 
Pour une geometrie de cadre soumise aux conditions mentionnees plus haut, I'etude 
parametrique indique les conditions auxquelles les cornieres doivent se soumettre. Le 
Tableau 4-1 resume ces conditions particulieres. 
Cr : Resistance de la membrure en compression 292kN 
Cua : Resistance ultime de I'assemblage en compression 398kN 
AF : Aire requise pour la section du fusible 1768mm
2 
TrF : Resistance en traction du fusible 478kN 
Tu,a,F '• Resistance ultime en traction du fusible 584kN 
P : Potentiel d'economie (%) 43% 
Tableau 4-1 : Resultats obtenus de I'etude parametrique pour la conception des cornieres 
Le fusible envisage est forme par I'agencement de quatre (4) cornieres. Nous 
supposons que les cornieres sont des L51x51x6.4 ayant des proprietes geometriques 
suivantes : 
Aire: 605mm2 
I: 0.145xl06 mm4 
S : 4.04 xlO3 mm3 
r: 15.5mm 
Pour ce dimensionnement preliminaire, I'aire du fusible doit etre d'au moins 1768mm2. 
Par consequent, I'aire de chacune des cornieres formant le fusible doit etre d'au moins : 
1768 AA„ 2 
AF = = 442mm 
F 4 
Puisque I'aire des cornieres est plus elevee que I'aire requise pour le fusible, nous 
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pouvons reduire la section des cornieres, et ce, en reduisant la largeur des ailes de 
51mm a 38mm. L'aire de la section centrale est ainsi reduite a 451 mm2. La Figure 4-3 
presente la geometrie de I'une des quatre (4) cornieres. 
< 





Figure 4-4 : Coupe A 
Chacune des cornieres formant le fusible est independante, ce qui nous permet de 
concentrer nos etudes que sur I'analyse d'une corniere plutot que sur I'agencement de 
quatre cornieres. 
Plutot que de choisir une corniere ayant exactement l'aire requise, dans ce cas 
L38x38x6.4(A = AF), nous avons plutot choisi une corniere plus imposante, 
L51x51x6.4, pour laquelle nous avons reduit sa section. Deux raisons expliquent cette 
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modification. Dans un premier temps, nous voulons que la plastification du fusible soit 
constante sur toute sa longueur. Puisque I'assemblage de la corniere au profile 
tubulaire est assure par des cordons de soudure, et que ces derniers alterent 
localement les proprietes de I'acier, nous voulons nous assurer que le comportement 
plastique du fusible n'en soit pas altere et que la rupture de la corniere se produise dans 
la section reduite plutot qu'a la jonction de I'assemblage. Deuxiemement, les proprietes 
de I'acier peuvent differer d'une coulee a I'autre notamment quant a la contrainte limite 
elastique et quant a la contrainte de rupture. Afin d'assurer une coherence dans les 
resultats, nous avons commande une quantite de suffisante de cornieres pour la 
realisation de tous les essais et ce, en nous assurant que les proprietes de I'acier soient 
constantes. Puisque la geometrie du cadre et la selection du profile tubulaire sont des 
choix preliminaires pour le premier programme experimental, nous voulions nous 
assurer de pouvoir modifier la section reduite selon le choix final et ce, sans pour autant 
alterer les proprietes de I'acier. 
4.4.1 Zone de transition 
Lors de la conception des cornieres, une attention particuliere doit etre portee a la zone 
de transition qui se situe entre la section reduite de la corniere et sa section originale. 
Une transition abrupte produirait une concentration locale de contraintes, qui se 
solderait par une rupture prematuree de la corniere. Ainsi, nous devons faire en sorte 
que les forces puissent migrer entre les deux sections sans produire de rupture. De 
cette maniere, nous pourrons compter sur a un comportement plastique constant sur 
toute la longueur du fusible et nous assurer que la rupture aura lieu dans le fusible. 
Pour y parvenir, nous avons procede a une modelisation lineaire par ADINA d'une 
corniere. Le modele comprenait une aile d'une corniere presente avec des elements de 
plaques que nous avons soumis a des efforts axiaux en traction. Afin de valider la zone 
de transition, nous avons elabore cinq modeles pour lesquels, nous avons fait varier le 
rayon de Tare produisant la zone de transition. 
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La Figure 4-5 presente une vue generate du modele. 
Figure 4-5 : Vue generale du modele 













Tableau 4-2 : Rayons modelises 
Dans les sections qui suivent, nous vous presenterons les resultats en montrant la 
distribution des contraintes. 
4.4.1.1 Modele I - 80 mm 
La Figure 4-6 presente la distribution des contraintes du modele I. 
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Figure 4-6 : Modele I: rayon de 80mm 
Cette distribution est acceptable, puisque I'assemblage et la zone de transition sont 
moins sollicites que la section reduite. Par consequent, et tel qu'espere, nous pouvons 
prevoir une rupture dans la zone du fusible. Bien qu'adequate, nous avons neanmoins 
fait varier le rayon de la zone de transition afin de I'optimiser. 
4.4.1.2 Modele II - 96 mm 
La Figure 4-7 presente la distribution des contraintes du modele II. 
Figure 4-7 : Modele II: rayon de 96mm 
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Ce modele presente la meme distribution que le modele precedent, ce qui indique qu'il 
n'y a aucun avantage a augmenter la longueur de la zone de transition. Nous tenterons 
plutot de la reduire et ainsi, reduire la longueur des comieres. 
4.4.1.3 Modele I I I -40 mm 
La Figure 4-8 presente la distribution des contraintes du modele III. 
Figure 4-8 : Modele III: rayon de 40 mm 
Un rayon de 40 mm pour la zone de transition produira une rupture prematuree dans la 
zone de transition avant que la zone du fusible soit entierement sollicitee. Tel que 
presente precedemment, nous voulons eviter cette eventualite. Par consequent, a ce 
moment de notre investigation, nous pouvons croire que la zone de transition optimale 
aura un rayon entre 40mm et 80mm. 
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4.4.1.4 Modele IV - 60 mm 
La Figure 4-9 presente la distribution des contraintes du modele IV. 
! i *#-;^; i : :«g^| 
Figure 4-9 : Modele IV: rayon de 60mm 
Comme pour le modele precedent, on remarque qu'une rupture par concentration de 
contraintes se produira dans I'arc de la zone de transition, ce qui est inacceptable. 
4.4.1.5 Modele V - 70 mm 
La Figure 4-10 presente la distribution des contraintes du modele V. 
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Figure 4-10 : Modele IV: rayon de 70mm 
Les contraintes dans le fusible sont plus elevees que les contraintes dans la zone de 
transition et dans la zone de I'assemblage de la corniere au profile tubulaire. Par 
consequent, nous pouvons supposer que la rupture aura lieu dans le fusible suivant un 
comportement plastique uniforme de ce dernier. 
Nous avons considere cette configuration pour le premier programme experimental. 
4.5 Description des essais 
Comme nous le mentionnions precedemment, le premier programme experimental vise 
a determiner le comportement du fusible avant qu'il ne soit introduit a la diagonale de 
contreventement. 
Notre interet pour le comportement du fusible en compression est moindre, puisque 
dans sa conception, nous supposons que sa resistance en compression est plus elevee 
que celle de la diagonale. Par consequent, une rupture due a la compression ne devrait 
pas se produire dans le fusible lorsque introduit a la diagonale. 
Selon nos hypotheses, pour une diagonale a laquelle un fusible est ajoute, la rupture 
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doit se produire en traction dans la section du fusible. Par consequent, nous avons 
etudie le comportement du fusible lorsqu'il est soumis a une charge en traction. 
Le fusible suggere est simple a realiser, et le modele par elements finis indique que le 
comportement du fusible sera adequat, sans fracture prematuree dans la zone de 
transition due a une concentration de contraintes. 
Cependant, par leur geometrie non-lineaire, il est difficile de predire le comportement 
plastique des cornieres. Le modele par elements finis nous permet de croire que leur 
comportement sera adequat, et ce par I'extrapolation du comportement des fusibles 
dans leur mode elastique. Cependant sans un modele par elements finis plus elabore et 
sans essais experimentaux, nous ne pouvons garantir le bon comportement plastique 
du fusible. 
Nous avons prefere poursuivre notre etude en suivant une approche experimentale. 
Ainsi, dans Peventualite que ces fusibles soient adoptes par la pratique, nous pensons 
que la reduction de la longueur des ailes des cornieres formant le fusible, sera, dans la 
majorite des cas, realisee par une decoupe au chalumeau directement a I'atelier du 
foumisseur d'acier. Suivant cette hypothese, il est raisonnable de penser que la 
decoupe produira des contraintes residuelles qui peuvent difficilement etre simulees par 
un modele. De plus, cette procedure de decoupe produira inevitablement des defauts 
de rectitudes locales qui affectent le comportement general du fusible. Ces defauts 
sont, eux aussi, tres laborieux a representer dans un modele par elements finis. 
Dans ce programme experimental, nous entreprendrons des essais de traction 
monotonique sur des cornieres a sections reduites. 
Par ces essais, nous pourrons confirmer: 
• Si la geometrie, telle que decrite precedemment, permet un acheminement 
adequat des contraintes au travers des zones de transitions; 
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• Si la plastification du fusible est constante sur toute sa longueur. 
Nous etudierons aussi le comportement de la plastification pour differentes longueurs de 
fusibles, et ce, afin de determiner I'ampleur des deformations plastiques. Finalement, 
nous avons determine les consequences attribuables aux defauts engendres par les 
methodes de decoupe en procedant a des essais sur des specimens pour lesquels la 
geometrie a ete obtenue par usinage, un procede plus precis que la coupe au 
chalumeau. 
4.6 Liste des essais 
Le premier programme experimental visait a determiner a la fois les proprietes de I'acier 
utilise et le comportement d'une comiere ayant la geometrie du fusible. Cette section 
resume les essais qui ont ete entrepris dans ce premier programme. 
4.6.1 Eprouvette d'acier 
Les proprietes de I'acier seront obtenues a partir d'essais en traction suivant les 
prescriptions de la norme ASTM-E8. Cette norme impose une geometrie precise et tres 
restrictive. La Figure 4-11 presente la geometrie des eprouvettes. Ces essais nous 
permettrons d'obtenir une courbe contrainte-deformation de reference fiable. 
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Figure 4-11 : Eprouvette d'acier selon la norme ASTM-E8 
Les courbes contraintes-deformations obtenue de ces essais seront des valeurs de 
comparaisons nous permettant de mieux comprendre le comportement du fusible. II est 
a noter que ces eprouvettes sont decoupees a partir des comieres formees de la meme 
coulee d'acier. 
Nous avons procede a I'essai de trois (3) specimens ayant la meme geometrie. 
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4.6.2 Cornieres 
4.6.2.1 Essais initiaiement prevus 
Afin de comprendre le comportement des cornieres decoupees conformement a la 
geometrie requise, nous procederons a des essais en traction. En plus de determiner la 
contrainte limite elastique, la contrainte de rupture, et le taux de deformations, ces 
essais nous permettrons de statuer sur la migration des contraintes dans la zone de 
transition. 
Puisque le taux de deformation est directement proportionnel a longueur du fusible, 
nous procederons a des essais en faisant varier la longueur du fusible. Nous 
procederons ainsi a trois (3) essais sur des cornieres dont la section reduite s'etend sur 
une longueur de 300mm, trois (3) essais sur des cornieres dont la section reduite 
s'etend sur 600mm et trois (3) essais sur des cornieres dont la section reduite s'etend 
sur 1087mm. II est a noter que la longueur de 1087mm est choisie en fonction de la 
longueur maximale permise par I'equipement du laboratoire. 
Finalement, afin de mieux comprendre les consequences engendrees par les decoupes 
au chalumeau, nous avons realise trois (3) essais sur des cornieres dont leur section 
reduite a ete obtenue par usinage. 
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Le Tableau 4-3 resume les essais qui seront entrepris. 
Essai Description Quantite 
3 
1 Eprouvette d'acier - ASTM-E8. 
2 Comiere d'acier dont Paile est reduite de 51 a 38 mm 
3 
sur une longueur de 300 mm. Decoupe realisee au 
chalumeau. 
3 Comiere d'acier dont I'aile est reduite de 51 a 38mm 
3 
sur une longueur de 600mm. Decoupe realisee au 
chalumeau. 
4 Comiere d'acier dont I'aile est reduite de 51 a 38mm 
3 
sur une longueur de 1087mm. Decoupe realisee au 
chalumeau. 
5 Comiere d'acier dont I'aile est reduite de 51 a 38mm 3 
sur une longueur de 300mm. Comiere usinee. 
Tableau 4-3 : Description des essais 
4.6.2.2 Autres specimens 
Durant I'avancement de nos travaux, et suivant des discussions avec Lainco, nous 
avons convenu de proceder a des essais supplementaires faisant varier le profile des 
cornieres et la section reduite des ailes des cornieres. De cette maniere, nous pouvions 
mieux comprendre le comportement des cornieres a section reduite, et ainsi, davantage 
generaliser nos conclusions. II est cependant a noter que ces specimens ne 
proviennent pas des memes cornieres que nous utilisons pour les essais en vue du 
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deuxieme programme experimental. 
4.7 Montage des specimens 












Figure 4-12 : Montage d'essai 






Figure 4-13 : Coupe A 
L51x51x6.4-
TYP. 
5 [ / l 40mm 
(MINI.) 
Figure 4-14 : Coupe B 
Les cornieres choisies sont des L51x51x6.4. Par consequent, le profile tubulaire auquel 
les cornieres doivent se connecter doit pouvoir resister a la charge en traction suivante : 
' " 10002 
.-. T„ = 2l0kN 
x 450 xlO3 = 202.95JUV 
En plus de I'aire minimale, le profile tubulaire choisi doit avoir une largeur superieure 
d'au moins 5 mm par rapport a Paile de la corniere pour permettre I'assemblage par 
soudure de ces 2 pieces. 
Supposons un HSS51x51x6.4 dont la resistance en traction est donnee a I'Equation 4-4. 
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II est a noter que nous presentons, dans ce document, que la version finale de nos 
calculs. Pour ainsi dire, nous avions, lors des calculs preliminaires, envisages des 
profiles tubulaires moins lourds. Cependant, ces profiles ne permettaient pas un 
assemblage adequat. 
Equation 4-4 
T =(jA F= 0.9 x ^ - x 345x103 = 320kN>2\0kN 
ta v g y 1 0 0 0 2 
4.8 Assemblages 
4.8.1 Corniere au profile tubulaire 
Nous supposerons une electrode de type E49XX et des filets de 5mm. 
La resistance des soudures est donnee a I'Equation 4-5 et a I'Equation 4-6. 
Equation 4-5 
V =0.670 A F 
V = 2 0 2 x l 0 3 x A m = 2 0 2 x l 0
3 x 2 x Z ? X f 4 = 2 1 0 ^ 
10002 
.*. b = 82mm 
Equation 4-6 
Vr=0.67^AwXu 
0 1 ^ , A r OJlSkN „ J 
21 OkN x 2cordons x b 
mm 
:. b = \40mm 
Suivant les resultats obtenus des equations precedentes les cordons de soudure reliant 
la corniere au profile tubulaire doivent etre d'au moins 140mm. 
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4.8.2 Profile tubulaire aux plaques 
Nous supposerons 2 boulons M16-A325M en double cisaillement. 
4.8.2.1 Cisaillement 




AhFu=2x\61kN = 334kN 
Vr =0.6x0.67x2x334 
Vr=26SkN>2l0kN 
4.8.2.2 Resistance a la pression diametrale 
L'Equation 4-8 presente la resistance a la pression diametrale des deux boulons M16 -
A325M 
Equation 4-8 
Br = 3(/)brtdnFu 





4.8.2.3 Resistance a la traction 
Plaques sur les faces exterieures du profile tubulaire 
Equation 4-9 




7 > 0 . 8 5 ^ F „ 










T = 0 . 8 5 x 0 . 9 x - ^ 4 x 4 5 0 x l 0 3 =226.48JUV >210kN 
10002 
4.8.2.4 Resistance a la flexion 
Plaque deposee 
Le moment de flexion generee sur la plaque est tel que donnee a I'Equation 4-12. 
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Equation 4-12 
Mf=dxF = 0.05mXl05kN = 5.25kN • m 
Mr=</ZFy 
7 bd
2 I50xd2 . _ _ , 2 Z = = = 37.5a„;„ 
M, =5.75<M r =0.9x " "l?" x300xl0
3 
7 r 10003 
d- - J : r- = 22.78mm 
mn V0.9x37.5x300xl03 
nun 
4.9 Procedure d'essais 
Les essais ont ete realises au laboratoire de I'Ecole Polytechnique de Montreal dans la 
presse de traction ASMLER. Les essais du premier programme experimental sont des 
essais en traction. En ce sens, une charge de traction croissante est appliquee jusqu'a 
la rupture. 
4.9.1 Preparation des specimens 
Nous avons prepare et instruments les specimens de maniere a obtenir des donnees 
nous permettant de bien comprendre le comportement des cornieres. 
4.9.1.1 Installation de jauges 
Des jauges ont ete installees sur certains specimens afin de mesurer I'elongation locale. 
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Figure 4-15 : Position des jauges 
Pour deux specimens, nous avons installe trois (3) paires de jauges tel que montre a la 
Figure 4-15, soit une jauge sur chacune des ailes a la sortie de la premiere zone de 
transition, une jauge sur chacune des ailes a la mi-longueur du fusible et une jauge sur 
chacune des ailes a la sortie de la deuxieme zone de transition. 
Suivant les premiers essais, nous avons remarque que les elongations etaient les 
memes pour les paires de jauges placees au meme niveaux. Par consequent, nous 
avons decide de reduire a I'installation de deux (2) jauges en installant une jauge a la 
sortie d'une zone de transition et I'autre a mi-hauteur. 
4.9.1.2 Peinture a la chaux 
Afin de visualiser la migration des contraintes plastiques, nous avons peinture les 
specimens a la chaux. Cette methode nous permet de visualiser les deformations 
durant I'essai, mais la peinture s'effritait sous I'impact produit a la rupture. 
4.9.1.3 Mesurage des specimens 
Les jauges ne nous informent que localement sur I'elongation des specimens. Puisque 
nous les avons installees a differentes localisations, nous ne pouvions qu'extrapoler le 
comportement entre chacune des jauges. 
Neanmoins, afin de statuer si le comportement est adequat et uniforme sur toute la 
longueur de la section reduite des cornieres, nous avons mesure la largeur des ailes. 
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Ainsi, nous avons mesure, a I'aide d'un pied a coulisse, la largeur des ailes sur toute la 
longueur de chacun des specimens et ce, a un intervalle de 20mm. 
Comme nous mentionnions precedemment, la decoupe des specimens est realisee au 
chalumeau, introduisant inevitablement des defauts de rectitudes. Ainsi, en mesurant la 
largeur des ailes a plusieurs endroits sur sa longueur, nous pouvons mieux comprendre 
et mieux predire le comportement des specimens a leur rupture. Puisque la resistance 
en traction de I'acier est directement proportionnelle a I'aire de la section, nous 
supposerons que la rupture se produira au droit de la section la plus reduite. 
4.9.1.4 Instrumentation 
La presse ASMLER est branchee a un systeme d'acquisition qui enregistre la charge de 
traction en fonction de I'elongation du specimen. La courbe de la force en fonction de 
I'elongation est tracee en temps reel sur le moniteur du systeme d'acquisition. Cette 
courbe est une information utile nous permettant de statuer du bon deroulement de 
I'essai. 
Par contre, I'elongation tracee represente I'elongation totale du specimen. Bien que la 
majorite des elongations se produisent sur la longueur de la section reduite, nous 
voulons pouvoir mesurer I'elongation de la section reduite. Pour y parvenir, nous avons 
installe un potentiometre a corde qui enregistre I'elongation entre les deux (2) points 
d'interets. 
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Figure 4-16 : Potentiometre a corde 
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4.10 Resultats 
4.10.1 Fusibles formes a partir de L51x51x6.4 







































































Tableau 4-4 : Numerotation des specimens 
La Figure 4-17 presente le rapport P/Py en fonction de la deformation pour tous les 
specimens. La valeur Py est prise arbitrairement en observant les graphiques de la 
charge en fonction du deplacement pour chacun des graphiques. Les valeurs P sont 
indiquees au Tableau 4-4. 
5 Profile usine 
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Figure 4-17 : P/Py en fonction de la deformation pour tous les specimens 
Nous remarquons a la Figure 4-17 qu'il y a une difference entre les courbes des 
specimens 1 a 6, les specimens 7 et les specimens 8. 
Ainsi, en observant la Figure 4-18, nous remarquons que les specimens 1 a 6 ont une 
courbe similaire. Ces specimens ont tous ete teste a I'ete 2006. La pente de la courbe 
en mode elastique est similaire pour tous ces specimens. Nous notons aussi qu'il y a un 
accroissement de resistance du a I'ecrouissage par un facteur de 1.5. La superposition 
des courbes nous assure ainsi que ces specimens proviennent de la meme coulee. 
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P/P„ en fonction de la deformation 
Figure 4-18 : P/Py en fonction de la deformation pour les specimens 1 a 6 
Les specimens 7 et 8 ont ete testes apres le deuxieme programme experimental. En 
effet, nous voulions elargir notre eventail de donnees apres avoir termine le deuxieme 
programme experimental. Cependant, nous remarquons que la pente des courbes dans 
leur mode elastique n'est pas similaire par rapport aux six premiers essais. Par contre, 
ces specimens etant plus courts, nous avons du utilise une rallonge differente afin de 
fixer le potentiometre a corde, ce qui aurait pourrait expliquer cette difference dans la 
pente de la droite elastique. 
P/Py en fonction de la deformation 
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E 
Figure 4-19 : P/Py en fonction de la deformation pour les specimens 7 et 8 
Neanmoins, la Figure 4-19 presente la courbe du rapport P/Py en fonction de 
I'elongation. Nous pouvons remarquer a ce graphique que I'ecrouissage fournit une 
surresistance par un facteur 1.5, ce qui est similaire aux specimens 1 a 6. L'elongation 
est de I'ordre de 14% pour ces specimens de 300mm. 
Les specimens 7 sont les specimens de 300mm pour lesquels leur geometrie est 
obtenue a partir d'une decoupe au chalumeau. Les specimens 8 doivent leur geometrie 










0 ¥ • , 1 -. 1 1 
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 
e 
Figure 4-20 : P/Py en fonction de la deformation pour les specimens usines 
La Figure 4-20 presente la courbe du rapport PjP en fonction de I'elongation des 
specimens usines. L'elongation obtenue pour ces specimens depasse largement 
I'elongation des specimens 7. De plus, nous remarquons que le facteur d'ecrouissage 
est legerement inferieur dans le cas des specimens 8. II est de 1.43 pour ces 
specimens alors qu'il atteint 1.52 pour les specimens similaires decoupes au 
chalumeau. 
Les specimens usines permettent une elongation plus prononcee par rapport aux 
specimens decoupes au chalumeau. En comparant ces courbes aux courbes de la 
Figure 4-21, nous remarquons que la methode de decoupe est directement Nee a 
I'elongation des specimens avant la rupture. Ainsi, les eprouvettes usinees 
conformement aux prescriptions de la norme ASTM-E8 ont des elongations rejoignant 
les elongations de la Figure 4-20 (specimens usines). Ainsi, nous expliquons cette 
situation en supposant que lorsque le specimen est decoupe au chalumeau, la striction 
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P/Py en fonction de la deformation 
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se produit uniquement a la section la plus reduite, alors que lorsque le specimen est 
usine, la striction se produit sur toute la section reduite qui est uniforme. 
Bien que I'usinage puisse engendrer des couts supplementaires, I'avantage d'utiliser 
des fusibles usines est qu'ils permettent de reduire le facteur d'ecrouissage. Ainsi, a 
titre d'exemple, dans le cas que I'ingenieur travaille avec une elongation de 5% afin de 
determiner la longueur du fusible, il devra considerer un facteur d'ecrouissage de 1.3 
dans le cas d'une decoupe au chalumeau, et de 1.15 dans le cas d'un fusible usine. 
P/Py en fonction de la deformation 
-ASTM-E8_essai1 - ASTM-E8_essai2 
Figure 4-21 : P/Py en fonction de la deformation pour les specimens ASTM-E8 
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4.10.2 Autres specimens 
Nous avons aussi eu la chance d'augmenter notre eventail de donnees en procedant a 
des essais sur des specimens proposes par Lainco. Trois geometries ont ete 
proposees. Les comieres utilisees, le rayon de la zone de transition, et la reduction des 
ailes etant differents des premiers specimens, nous ne pouvions faire de comparaisons 
au niveau des valeurs numeriques obtenues. Par contre, ces essais peuvent, sans 
aucun doute, nous informer sur la generalisation des comportements globaux. Le 































Tableau 4-5 : Specimens proposes par Lainco 
La Figure 4-22 presente le ratio de la charge P/Py en fonction de I'elongation pour tous 
les specimens proposes par Lainco. Nous remarquons que le comportement global de 
ces specimens est adequat en considerant les deformations enregistrees avant la 
rupture. La pente de la zone elastique est la meme pour tous ces essais. 
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P/Py en fonction de la deformation 
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Figure 4-22 : P/Py en fonction de la deformation pour les specimens 
Proposes par Lainco 
Nous remarquons a la Figure 4-22 que le comportement global de ces essais est 
adequat. Neanmoins, afin de bien visualiser les courbes de chacune des geometries, 
nous avons, dans les prochains graphiques, presente les courbes de chacune des 
geometries. 
104 
P/Py en fonction de la deformation 
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Figure 4-23 : P/Py en fonction de la deformation pour les specimens F1-A, 
F1-BetF1-C 
Comme montre a la Figure 4-23, I'elongation a ete de 6% pour deux de ces specimens 
alors qu'il etait de 10% pour le troisieme. II est difficile de tirer des conclusions sur les 
raisons expliquant ces differences, puisque ces essais ont ete realises que dans un but 
comparatif, et par consequent, ils n'ont pas ete mesures prealablement afin de 
determiner I'aire de la section la plus reduite, et ainsi expliquer le surplus d'elongation et 
de resistance du specimen F1-B. 
La deuxieme geometrie propose des specimens similaires aux precedents, a I'exception 
du profile qui est different. Les resultats pour ces specimens sont presentes a la Figure 
4-24 . Nous remarquons que le facteur d'ecrouissage pour les trois essais de cette 
geometrie est similaire a 1.4. De plus, I'elongation est de 9% pour un essai et de 11% 
pour les deux autres. 
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P/Py en fonction de la deformation 
Figure 4-24 : P/Py en fonction de la deformation pour les specimens F2-A, 
F2-B et F2-C 
La troisieme geometrie propose de faire varier le profile et sa longueur. La Figure 4-25 
presente le ratio de la charge P/Py en fonction de I'elongation. La superposition des 
courbes nous indique que les trois specimens ont ete realises a partir du meme acier. 
Le facteur d'ecrouissage est aussi le meme pour ces specimens a 1.4. Cependant, 
I'elongation differe pour chacun des specimens. II est de 8% pour le specimen A, 10% 
pour le specimen B et 15% pour le specimen C. 
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P/Py en fonction de la deformation 
Figure 4-25 : P/Py en fonction de la deformation pour les specimens F13-A, 
F13-BetF13-C 
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4.10.3 Description specifique de chacun des essais 
Nous avons jusqu'a present, dresse le comportement global de tous les essais. Dans 
cette section, nous presenterons les resultats specifiques obtenus pour chacun des 
essais. 
4.10.3.1 Specimen 1-1A 
Le specimen 1-1A est un specimen dont la longueur de la section reduite s'etend sur 
600mm. Nous avons installe six (6) jauges de maniere a pouvoir observer I'elongation 
locale de chacune des ailes a trois (3) localisations (voir la section 4.9.1.1 pour la 
position des jauges). 
Ce specimen etait le premier de la serie. Nous n'avions pas marque et mesure la 
largueur des ailes pour ce specimen. Neanmoins, les resultats obtenus suite a cet essai 
nous ont permis de tirer plusieurs resultats concluants. 
Les Figure 4-26, Figure 4-27 et Figure 4-28 presentent, respectivement, les 
microdeformations (jue) enregistrees par les jauges superieures, centrales et 
inferieures, et ce, en fonction du temps. 
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Figure 4-26 : Specimen 1-1A - Deformation en fonction du temps pour les jauges 
superieures 
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Figure 4-27 : Specimen 1-1A - Deformation en fonction du temps pour les jauges centrales 
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Figure 4-28 : Specimen 1-1A - Deformation en fonction du temps pour les jauges inferieures 
Deux courbes sont tracees sur chacun de ces graphiques. Elles correspondent aux 
jauges collees sur chacune des ailes a un meme niveau. Nous presentons, a ces 
graphiques, les microdeformations enregistrees par les jauges en fonction du temps. En 
observant individuellement chacun des graphiques, nous remarquons que le 
comportement des deux ailes est constant pour une hauteur donnee. Ainsi, a partir de 
cette observation, nous pourrons installer une jauge par hauteur donnee pour les autres 
essais. 
De plus, nous observons que Papogee de microdeformations est atteinte a 850 
secondes apres le debut de I'essai pour les jauges a sortie de la premiere zone de 
transition (1G et 1D) et a la mi-portee (2G et 2D), et a 525 secondes pour les jauges a la 
deuxieme zone de transition (3G et 3D). D'ailleurs, il a ete observe que la rupture est 
survenue a proximite de la deuxieme zone de transition. Par consequent, nous pouvons 
croire que les defauts relies a la decoupe du specimen aurait enframes une reduction 
localisee de I'aire de la section et que cette derniere etait a proximite des jauges 3G et 
110 
3D, ce qui pourrait expliquer que les jauges ont enregistree des pics de 
microdeformations plus rapidement que les jauges situes ailleurs sur le specimen. 
La Figure 4-29 et Figure 4-30 montrent le specimen 1-1A suivant sa rupture. 
Figure 4-29 : Specimen 1-1A 
4.10.3.2 Specimen 2-3A 
Le specimen 2-3A a la meme geometrie que le precedent specimen (1-1 A). 
Cependant, contrairement au specimen 1-1 A, nous avons entrepris de mesurer la 
largeur des ailes avant de proceder a I'essai. De plus, nous n'avons installe que deux 
(2) jauges pour ce specimen. Ainsi, puisque toutes les jauges ont enregistre des 
microdeformations excedant leur limite etablie par le manufacturier, et que ces 
enregistrements ont ete relativement constant sur toute la longueur du specimen 1-1 A, 
nous avons decide de reduire le nombre de jauges necessaires a deux (2), soit une 
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jauge a la sortie d'une zone de transition et une jauge a la mi-portee du specimen. 
La Figure 4-31 presente I'enregistrement des microdeformations des jauges en fonction 
du temps. 
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Figure 4-31 : Specimen 2-3A - Deformation en fonction du temps pour les jauges 
superieures 
Nous presentons sur ce graphique les deformations enregistrees par la jauge installee a 
la sortie de la zone de transition et les deformations enregistrees par la jauge collee a 
mi-portee du specimen. Comme le montre le graphique, la jauge superieure enregistre 
des microdeformations nettement plus elevees que celle collee a mi-portee du 
specimen. En observant la Figure 4-32, nous pouvons mieux comprendre les raisons 
expliquant cette difference. 
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rupture, {ligne 11) 
Figure 4-32 : Specimen 2-3A - Aire de la section en fonction des lignes tracees 
Comme nous I'avions indique precedemment, la decoupe au chalumeau induit des 
defauts dans la rectitude des specimens. La Figure 4-32 nous permet de visualiser ces 
defauts, en presentant I'aire de la section a tous les 20mm. II apparaTt maintenant 
evident que les consequences de ces defauts coincident exactement avec la section la 
plus reduite. 
II est a noter que la jauge superieur etait collee a proximite de la zone de rupture ce qui 
explique qu'elle ait enregistre des deformations plus importantes. 
L'abscisse de la Figure 4-32 represents les lignes tracees a un intervalle de 20mm. 
Nous les avons ainsi numerate afin de pouvoir les identifies avant et apres Pessai. 
L'ordonne pour sa part represente I'aire de la section a cette ligne. Nous montrons la 
superficie de la section plutot que la largeur de I'aile, puisque la rupture survient a la 
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jonction de I'aire la plus reduite. 
L'aire de la section est obtenue en fonction la longueur coupee. Ainsi, dependant de la 
longueur des ailes, la superficie est donnee par: 
A - Aiom. 
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Plastification constante 
Une attention particuliere a ete portee a la conception de la zone de transition. Un des 
objectifs, lorsque nous avons entrepris ce programme experimental, etait de determiner 
si la migration de forces est adequate entre la section pleine et la section reduite des 
cornieres. Suivant les resultats obtenus, nous pouvons pretendre que la conception des 
zones de transition est adequate puisque la rupture est survenue sur la section reduite. 
De plus, les microdeformations enregistrees par les jauges en fonction du temps, nous 
indiquent que les cornieres ont subi des microdeformations relativement constantes sur 
toute la longueur des sections reduites. 
La Figure 4-33 presente le specimen 2-3A. 
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Figure 4-33 : Specimen 2-3A apres I'essai 
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4.10.3.3 Specimen 3-2A 
Preparation du specimen 
La geometrie du specimen 3-2A est identique aux specimens 1-1A et 2-3A. 
Comme nous I'avons mentionne precedemment, nous n'avions pas mesure la largeur 
des ailes pour le premier specimen. De plus, nous avons remarque qu'une paire de 
jauges avait enregistre des deformations plus importantes, certainement due au fait 
qu'elles etaient a proximite de la localisation de la rupture. Bien que nous croyions que 
cette localisation coincide avec la section la plus reduite du specimen, ces affirmations 
demeurent hypothetiques. Par consequent, et afin d'eliminer le volet hypothetique de 
ces affirmations, nous avons colle six (6) jauges au specimen 3-2A afin de nous assurer 
du comportement des specimens. Ces six (6) jauges ont ete collees par paire soit trois 
(3) jauges sur chacune des ailes. Ainsi, une paire a ete collee a chacune des zones de 
transition et une troisieme paire a ete collee a la mi-portee du specimen. 
Evidemment, nous avons aussi procede au mesurage de la largeur des ailes avant le 
debut de I'essai. De cette maniere nous pouvions predire la localisation de la rupture. 
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Figure 4-34 : Specimen 3-2A apres I'essai 
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Resultats 
Les Figure 4-35, Figure 4-36 et Figure 4-37 presentent les courbes des deformations 
locales enregistrees par les jauges en fonction du temps. 
SPECIMEN3-2A: DEFORMATION EN FONCTION DU TEMPS POUR LES JAUGES 
SUPERIEURES 
700 800 900 
Figure 4-35 : Specimen 3-2A - Deformation en fonction du temps pour les jauges 
superieures 
La Figure 4-35 presente les microdeformations pour les jauges superieures. Nous 
remarquons que les deformations des jauges ont des traces similaires. Cependant, 
nous remarquons que la jauge de droite enregistre des deformations plus elevees. 
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Figure 4-36 : Specimen 3-2A - Deformation en fonction du temps pour les jauges centrales 
Pour les jauges collees a la mi-hauteur, nous voyons que les deux jauges semblaient 
constantes jusqu'a la 470e secondes (Figure 4-36). 
Nous remarquons neanmoins que le trace des jauges centrales est similaire au trace 




SPECIMEN3-2A: DEFORMATION EN FONCTION DU TEMPS POUR LES JAUGES 
INFERIEURES 
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Figure 4-37 : Specimen 3-2A - Deformation en fonction du temps pour les jauges inferieures 
La Figure 4-37 presente les microdeformations des jauges inferieures. Cependant, en 
observant les resultats de la jauge de droite, nous remarquons qu'elle presente un trace 
similaire aux jauges installees a la mi-hauteur, et a I'autre zone de transition. 
Contrairement aux jauges superieures et centrales qui ont enregistre des 
microdeformations entre 20000//£ et25000//£, nous remarquons que la jauge inferieure 
droite enregistre des deformations plus importantes(30000//f). A partir de cette 
observation, nous pouvons supposer que la rupture s'est produite a proximite des 
jauges inferieures. 
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SPECIMEN 3-2A: AIRE DE LA SECTION DU SPECIMEN EN FONCTION DES LIGNES TRACEES 
LIGNES TRACEES 
0 10 20 30 40 50 
400 1 ' • ' ~-
650 J- - - -- -— - i 
Figure 4-38 : Specimen 3-2A - Aire de la section en fonction des lignes tracees 
La Figure 4-38 presente I'aire de la section a tous les 20mm. En observant cette 
courbe, nous remarquons que la rupture de ce specimen s'est produite au droit de la 
section la plus reduite qui coincide justement avec I'emplacement des jauges 
inferieures. 
4.10.3.4 Specimen 4-1B 
Le specimen 4-1B est le premier specimen dont la section reduite est plus longue. 
Notre premiere idee etait de doubler la longueur de la section reduite, soit de 600 a 
1200mm, mais les limitations de la presse nous ont limite a une hauteur de 1087mm. 
L'arc de cercle formant la zone de transition est cependant le meme que pour les essais 
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precedents. De plus, la largeur des ailes a aussi ete fixee a 38mm. 
Nous avons, pour cet essai, colle six (6) jauges de la meme maniere que dans les 
essais precedents, soit une paire a chacune des zones de transition et une paire a la mi-
hauteur. Bien que les essais sur les specimens plus courts nous indiquaient que 
installation de deux (2) jauges etait suffisante, nous voulions tout de meme confirmer 
que le comportement etait constant meme lorsque le fusible etait plus long. 
Nous avons aussi procede au mesurage de la largeur des ailes a un intervalle de 20mm 
pour mieux predire la localisation de la rupture et afin de nous assurer d'une 
deformation constante sur toute la longueur de la section reduite. 
La Figure 4-39, la Figure 4-40 et la Figure 4-41 presentent, les deformations 
enregistrees par les jauges en fonction du temps. 
Bien que leur comportement soit similaire, nous remarquons, a la Figure 4-39, que la 
jauge superieure gauche a enregistre des deformations plus elevees que la jauge 
superieure droite. 
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Figure 4-39 : Specimen 4-1B - Deformation en fonction du temps pour les jauges 
superieures 
En observant la Figure 4-40, nous remarquons que les deformations enregistrees par 
les deux (2) jauges centrales etaient constantes. Malheureusement, la jauge de gauche 
a cesse d'enregistrer apres avoir atteint une deformation del5000//£. 
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Figure 4-40 : Specimen 4-1B - Deformation en fonction du temps pour les jauges centrales 
Comme pour les jauges centrales, les jauges au niveau inferieur enregistraient des 
deformations constantes jusqu'a ce que la jauge de jauge de gauche atteigne une 
deformation de 15000//£ (Figure 4-41). 
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SPECIMEN4-1B: DEFORMATION EN FONCTION DU TEMPS POUR LES JAUGES 
INFERIEURES 
-3-G 3-D 
Figure 4-41 : Specimen 4-1B - Deformation en fonction du temps pour les jauges inferieures 
En comparant les resultats obtenus a chacun des niveaux, nous remarquons que les 
jauges au niveau inferieur ont enregistre de plus grandes deformations, ce qui nous 
laisse croire que la rupture a eu lieu a proximite de ces dernieres. 
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En observant la Figure 4-42 qui presente I'aire de la section a tous les 20mm, nous 
remarquons que la rupture a eu lieu au droit de la section la plus reduite, cette derniere 
co'incidant avec la localisation des jauges ayant enregistre les deformations les plus 
importantes. 
SPECIMEN 4-1B: AIRE DE LA SECTION DU SPECIMEN EN FONCTION DES LIGNES TRACEES 
L1GNES TRACEES 
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Figure 4-42 : Specimen 4-1B - Aire de la section en fonction des lignes tracees 
4.10.3.5 Specimen 5-2B 
Le specimen 5-2B a la meme geometrie que le specimen 4-1B. Ainsi, le fusible a une 
longueur de 1087mm et Tare de cercle formant la zone de transition est la meme. Nous 
avons aussi procede au mesurage de la largeur des ailes a tous les 20mm. 
Cependant, pour ce specimen, nous n'avons colle que deux (2) jauges soit, une jauge a 
une zone de transition et une jauge a mi-hauteur. 
La Figure 4-43 presente les deformations enregistrees par les (2) jauges installees a ce 
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specimen. Comme nous pouvons le remarquer, les deformations obtenues sont 
constantes jusqu'a ce que la jauge centrale enregistre une deformation de 24800 
micrometres. A partir de ces valeurs, la jauge centrale a cesse d'enregistrer des 
valeurs. 
SPECIMEN5-2B: DEFORMATION EN FONCTION DU TEMPS POUR LES JAUGES 
SUPERIEURES 
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Figure 4-43 : Specimen 5-2B - Deformation en fonction du temps pour les jauges 
superieures 
Comme pour les specimens precedents, nous remarquons, en observant la Figure 4-44, 
que la rupture du specimen s'est produite au droit de la section la plus petite. Nous 
remarquons que la section la plus reduite est a la mi-hauteur du specimen, 
contrairement aux autres specimens, pour lesquels leur section la plus reduite etait a la 
sortie de la zone de transition. 
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SPECIMEN 5-2B: AIRE DE LA SECTION DU SPECIMEN EN FONCTION DES LIGNES TRACEES 
LIGNES TRACEES 
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•A 
Localisation de la 
rupture, (ligne 38) 
Figure 4-44 : Specimen 5-2B - Aire de la section en fonction des lignes tracees 
4.10.3.6 Specimen 6-3B 
Le specimen 6-3B est une replique des specimens 4-1B et 5-2B. Ainsi, la longueur de 
la section reduite, la largeur des ailes et Tare de la zone de transition sont les memes 
pour ces trois specimens. 
Nous avons, comme pour les autres specimens, mesure la largeur des ailes a tous les 
20mm afin de pouvoir predire et expliquer la localisation de la rupture. De plus, nous 
avons, comme pour le specimen precedent, colle deux (2) jauges. 
La Figure 4-45 presente la deformation enregistree par les jauges en fonction du temps. 
Nous remarquons que les deux jauges ont le meme comportement, mais que la jauge 
centrale accuse un delai de quelque 100 secondes dans I'enregistrement des 
deformations. De plus, nous remarquons que la jauge superieure a enregistree des 
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deformations excedant les valeurs enregistrees par la jauge centrale. 
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Figure 4-45 : Specimen 6-3B - Deformation en fonction du temps pour les jauges 
superieures 
En observant la Figure 4-46, nous remarquons que la rupture se produit, pour ce 
specimen aussi, au droit de la section la plus reduite. De plus, nous remarquons que la 
localisation de la rupture se situe a proximite de la jauge superieure. Nous pouvons 
ainsi mieux expliquer la difference obtenue dans I'enregistrement de la deformation. 
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SPECIMEN 6-3B: AIRE DE LA SECTION DU SPECIMEN EN FONCTION DES LIGNES TRACEES 
LIGNES TRACEES 
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Figure 4-46 : Specimen 6-3B - Aire de la section en fonction des lignes tracees 
La Figure 4-47 presente le specimen 6-3B apres la rupture. 
130 
. » . ' - „ « < * ' * ' - : < ' * • * ' • ' • ' 
^ & f c * . 
:,"ti . « " * ! * 
assssssKi* 
^atwwwwBj 
Figure 4-47 : Specimen 6-3B apres la rupture 
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4.11 Discussions 
Le premier programme experimental avait pour but de bien comprendre le 
comportement des fusibles avant de pouvoir les introduire aux diagonales. 
La courbe d'acier de chacun des specimens presentait les memes segments. Ainsi, la 
droite elastique s'etalant jusqu'a la contrainte de limite elastique, vient ensuite le plateau 
plastique et finalement la zone d'ecrouissage caracterisee par une hausse de la 
resistance du specimen, et ce, jusqu'a la rupture. La rupture se produit de facon subite 
apres striction de la section dans la zone ou se produit la rupture. La nature soudaine 
de la rupture est attribuable au fait que I'essai est realise en controle de charge. 
De plus, nous avons remarque que la migration des forces est adequate a travers de la 
zone de transition. Ainsi, pour aucun des specimens, une concentration de contraintes 
en un point resultant en la rupture prematuree ne s'est produite. 
Cependant, nous avons remarque que pour la majorite des specimens, la rupture s'est 
produite a la sortie de la zone de transition. Neanmoins, nous ne croyons pas que la 
rupture se produisait a cette localisation en raison d'une concentration de contrainte, 
mais en raison de la methode de decoupe qui reduisait localement I'aire de la section. 
Ainsi, en observant les courbes montrant I'aire des sections, nous remarquons que la 
rupture se produit vis-a-vis la section la plus reduite, et que cette section coincide, pour 
ces specimens, a la sortie de la zone de transition. A la lumiere de ces donnees, nous 
croyons que lors de la decoupe de Tare de cercle formant la zone de transition, 
Putilisation du chalumeau doit etre fait en attribuant une attention toute particuliere pour 
ne pas reduire localement la section du fusible. Une solution alternative, somme toute 
raisonnable, est d'assurer la geometrie des fusibles en les faisant usiner. De plus, 
I'usinage des pieces permet aussi de reduire du facteur d'ecrouissage. 
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Un autre objectif du ce programme experimental etait d'evaluer si la plastification etait 
uniforme sur toute la longueur de la section reduite des fusibles. L'enregistrement des 
deformations par les jauges, nous a, jusqu'a une certaine limite, indique que les 
deformations sont constantes sur toute la hauteur des specimens. 
Cependant, la deformation locale de tous les specimens depassait la limite de 15000//£ 
indiques par le manufacturier de jauges. Au-dela de ce niveau, les deformations 
enregistrees ne peuvent etre certifiees. 
Comme nous I'avions indique precedemment, nous avions peinture tous les specimens 
a I'aide d'une peinture a base de chaux. Cette fine mince couche de peinture appliquee 
aux specimens s'ecaillent et decollent a mesure que les deformations plastiques se 
forment. Comme prevu, Pecaillement de la peinture a base chaux a ete observe sur 
toute la hauteur des specimens durant les essais. Etant present lors des essais, nous 
pouvons mentionner que les fusibles ont subi une plastification constante sur toute leur 
longueur, puisque la grande majorite de la peinture a chaux avait decolle, et ce, sur 
toute la hauteur de la section reduite des specimens. 
4.12 Conclusion du programme experimental 1 
Les objectifs du premier programme experimental etaient d'etudier le comportement des 
cornieres qui formeront les fusibles. 
A la suite des essais, nous pouvons affirmer que le comportement global des cornieres 
est adequat. En ce sens, la zone de transition a su faire migrer les forces entre la 
section originale et la section reduite. De plus, nous avons remarque que la 
plastification de la section reduite s'est faite sur toute la longueur reduite. Finalement, la 
rupture des specimens se produisait, pour tous les essais, au droit de la section la plus 
petite. 
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A la lumiere de ces resultats positifs, nous avons maintenant entrepris les essais sur 
des diagonales avec un fusible forme par I'agencement de quatre (4) comieres. 
Nous aimerions neanmoins emettre une recommandation quant a la decoupe des 
specimens. Comme nous I'avons remarque, la rupture des specimens se produisait, 
dans tous les cas, au droit de la section la plus reduite. Nous avons aussi remarque 
que cette section etait, dans la majorite des cas, localisee a la sortie de la zone de 
transition. Par consequent et suivant ces observations, nous suggerons de porter une 
attention particuliere lors de la decoupe de Tare de cercle. Alternativement, nous 
pensons que I'usinage des comieres est une option judicieuse afin d'assurer une 
geometrie prescrite. 
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CHAPITRE 5 - PROGRAMME EXPERIMENTAL 2 - CADRE 
D'ESSAI 
5.1 Objectifs 
Nous avons etudie, au chapitre precedent, le comportement individuel des fusibles sous 
une charge de traction. Les resultats obtenus, a la suite des essais, ont ete positifs, ce 
qui nous a encourage a poursuivre nos etudes en etudiant le comportement des fusibles 
lorsque ces derniers sont ajoutes aux diagonales de contreventement. 
Pour ce programme experimental, les essais ont ete realises sur des diagonales de 
contreventement auxquelles nous aurons introduit des fusibles. Les diagonales etaient 
placees dans un cadre en acier de facon a reproduire des conditions frontieres realistes 
et representatives de la realite. Nous avons soumis ces diagonales a des cycles de 
chargement imposant aux specimens des efforts alternes de traction et de compression. 
L'objectif de ce programme experimental etait de definir des fusibles plus resistants en 
compression que la diagonale, mais qui ne developpent que la resistance requise en 
traction et ce, afin de reduire les charges de traction transmise aux composantes 
structurales adjacentes. 
En plus de proceder a des essais sur les fusibles formes par I'agencement de quatre (4) 
cornieres, nous avons procede a des essais sur des fusibles qui sont presentement 
utilises dans la pratique. Ces resultats nous ont donne un eventail de donnees utiles 
pour des fins de comparaisons. 
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5.2 Choix (justifications) et conception des specimens 
5.2.1 Cadre d'essai 
Les resultats de I'etude parametrique indiquent que le profile tubulaire le plus recurrent 
est le HSS114x114x6.4. Cependant, en suivant les recommandations de Lainco a I'effet 
que ce profile ne pouvait etre obtenu facilement des fournisseurs, nous avons plutot 
opte pour un autre profile tubulaire, soit un HSS102x102x4.8. Bien que le 
HSS127x127x6.4 fut mentionne au chapitre precedent, la resistance de ce profile etait 
superieure a la charge pouvant etre developpe par le verin, et que par consequent, nous 
ne pouvons produire la rupture de ce profile. 
L'etude parametrique nous indique aussi que le rapport d'elancement (KL/r) pour lequel 
les economies sont les plus importantes est de 120 pour ce profile. 
Pour recreer un contreventement en X (K = 0.5) a partir des proprietes geometrique du 
profile tubulaire HSS102x102x4.8 et en respectant un rapport d'elancement de 120, 
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Cependant, les dimensions du cadre d'essai sont de 6000x3750mm. En se referant aux 
recherches anterieures, qui ont demontre que le flambement des diagonales ne se 
produisait que dans une demi-diagonale, nous avons decide de proceder a des essais 
sur une diagonale simple, qui represente une demi-diagonale (Figure 5-1). 







Figure 5-1 : Representation des diagonales utilisees pour les essais 
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Figure 5-2 : Cadre d'essai 
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5.2.2 Poutre 
La poutre est formee d'un profile W310x79 choisi en fonction de la capacite maximale 
du verin (1000kN). La portee non supportee de la poutre est de 6000mm. 
Le profile a ete choisi en fonction de sa resistance en compression qui est obtenue, pour 




En considerant un W310x79, nous obtenons une resistance de : 
^ A X K =1.OX600Q 345 M 
r \7T2E 63 V^2x200xl03 
c = # F , ( 1 + ^ - r =
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r >v ; 10002 v ' 
C = 1420JUV > 1000JUV 
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5.2.3 Colonnes 
Nous avons utilise les colonnes disponibles au laboratoire, ces dernieres ayant deja 
servies a de precedents projets. Ces colonnes ont la particularity d'avoir des ouvertures 
a tous les 76mm permettant Passemblage de la poutre a differente hauteur. Nous avons 
installe les poutres de maniere a obtenir une hauteur de 3750mm. 
La Figure 5-3 montre les colonnes utilisees. 
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Figure 5-3 : Colonnes du cadre 
Les assemblages poteau-poutre sont des assemblages simples pour que tout I'effort 
applique par le verin soit repris par les diagonales. 
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5.2.4 Diagonales 
Comme nous I'avons mentionne au debut de ce chapitre, Tun des objectifs de ce 
programme experimental etait de valider le comportement des fusibles lorsque ces 
demiers sont ajoutes aux diagonales de contreventement. Plus precisement, nous 
avons procede a Pessai de specimens pour lesquels les fusibles etaient formes par 
I'agencement de quatre cornieres dont la geometrie etait similaire a celles utilisees pour 
le premier programme experimental. Puisque notre etude portait essentiellement sur 
ces fusibles, nous avons procede a I'essai de plusieurs specimens, faisant varier 
certains parametres pour chacun des essais. Les prochaines sections fournissent plus 
de details concernant la description des essais. 
Dans la pratique actuelle, certains ingenieurs proposent de reduire localement I'aire de 
la section afin de reduire sa resistance en traction et ce, en ayant recours a des 
ouvertures sur les parois du profile tubulaire. Par cette pratique, les assemblages 
peuvent etre congus selon la charge en traction developpee par la section reduite. Afin 
de verifier cette pratique actuelle, nous avons decide de realiser certains essais suivant 
ces hypotheses. 
Finalement, nous avons decide de proceder a un essai sur une diagonale sans fusible 
qui servira de specimen temoin. Ainsi, Pobjectif des fusibles est de pouvoir reduire la 
charge en traction qui permettra d'engendrer des economies, et ce, sans alterer le 
comportement de la diagonale sous une sollicitation cyclique. En procedant a I'essai 
d'une diagonale sans fusible, nous definissions ainsi une reference quant a la reduction 
possible des efforts de traction et sur le comportement cyclique des diagonales avec 
fusible notamment quant a leur capacite de deformation. 
A I'exception d'un essai, toutes les diagonales sont formees a partir d'un profile tubulaire 
HSS102x102x4.8. Ces profiles provenant tous de la meme coulee nous assurent que 
les proprietes de I'acier sont constantes pour tous les essais, et ainsi, reduit les 
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parametres variants d'un essai a I'autre. Nous avons procede a I'essai sur un profile 
HSS127x127x4.8, qui a la particularity de ne pas respecte les restrictions du voilement 
local (rapport b/t). Ainsi, puisque la compression est reprise par le profile tubulaire alors 
que la traction est reprise par le fusible, nous croyions qu'il y aurait la possibilite de se 
soustraire au rapport b/t. 
Comme nous le mentionnions precedemment, nos essais ont porte sur une demi-
diagonale. Par consequent, les deformations doivent etre calculees en fonction de la 
longueur de la diagonale complete, soit le double de la diagonale a I'essai. 
5.2.4.1 Diagonale sans fusible (Specimen no. 1CT) 
Bien que sans fusible, I'essai sur cette diagonale etait important a realiser puisqu'il a 
fourni des informations pertinentes et importantes, notamment quant au comportement 
que les diagonales avec fusibles doivent imiter. De plus, cet essai a fourni des 
informations quant aux charges auxquelles les assemblages et les composantes 
structurales adjacentes devaient resister dans I'eventualite qu'aucun fusible n'a ete 
ajoute. Ainsi, nous pouvions, dans I'eventualite qu'un fusible propose un comportement 
adequat sous une charge cyclique, evaluer la portee des economies pouvant etre 
envisagees. 
La selection du profile tubulaire utilise pour tous les essais a ete fait en fonction de cet 
essai. Afin de definir un comportement de reference, nous avons procede a un essai 
sous une charge cyclique qui a produit la rupture du specimen choisi. Par consequent, 
le profile tubulaire devait avoir une resistance inferieure a la charge maximale du verin 
qui etait de 1000kN. La resistance a la rupture du HSS102x102x4.8 est estimee a 
806kN ce qui est plus petit que la capacite du verin de 1179kN projetee dans la 
diagonale. 
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5.2.4.2 Diagonale avec fusible forme d'ouvertures sur chacune des faces de la 
diagonale 
En raison du surdimensionnement des composantes structurales adjacentes 
engendrees par la philosophie de la conception par capacite, certains ingenieurs ont 
prefere avantager I'approche de la construction conventionnelle. D'autres ont plutot 
propose des astuces afin de concevoir economiquement des structures ayant des 
ductilites de 2.0 et 3.0. Pour y parvenir, certains ont propose de pratiquer des 
ouvertures sur chacune des faces du profile tubulaire de maniere a reduire sa section 
pour qu'elle corresponde a la charge de sollicitation en t rac t ion^ ) . Suivant cette 
hypothese, ils supposent que la resistance en compression des diagonales n'est pas 
affectee puisque les ouvertures ne sont pratiquees que localement sur la paroi. 
Plusieurs etudes anterieures6 ont demontre que cette pratique n'est pas une solution 
convenable, puisqu'une concentration de contraintes se developpe aux droits des 
ouvertures provoquant une rupture prematuree lors de chargements cycliques. 
Neanmoins, puisque tous les specimens proviennent de la meme coulee, nous pensons 
qu'il est pertinent de demontrer, le comportement de ces diagonales lorsque soumises a 
des charges cycliques et ainsi pouvoir comparer adequatement ces resultats avec les 
autres specimens. 
Nous proposons trois geometries d'ouvertures qui sont utilisees dans la pratique. 
Tout d'abord et tel que montre a la Figure 5-4, certains ont propose de pratiquer une 
ouverture circulaire sur chacune des faces, de maniere a obtenir une aire reduite 
pouvant developper la charge en traction requise. 
Pilot Testing on Ductile Yield Plate Fuses for HSS Braces Intended for Low-Rise Buildings, R.Tremblay, 
N.Bouatay, 1999 
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Figure 5-4 : Fusible forme d'ouvertures circulaires sur chaque face 
Pour nos essais, le diametre des trous est de 66mm. Ce diametre est determine en 
supposant que la resistance en traction du fusible est equivalents a la resistance en 
compression ultime probable. 
Ainsi, sachant que la resistance des assemblages est egale a : 
x=*k &
F, 
r V r^E 
et pour le profile d'interet (HSS102x102x4.8) considerant un facteur d'elancement de 
K = 0.7 et une longueur de 6734mm, Cu a = 231kN. Nous supposons ainsi que : 
T F =C 
ii, F u,a 
*FRyFy=Clua 




D — — = 66mm 
At 
D'autres ingenieurs ont remarque que les ouvertures circulates pouvaient affecter le 
comportement global de la diagonale. Ainsi, les ouvertures circulates concentrent les 
contraintes au droit de I'ouverture et provoquent une rupture prematuree. 
Afin de redistribuer la concentration de contraintes, il est possible de pratiquer des 
ouvertures ovalisees. De cette maniere, suivant certaines hypotheses, les contraintes 
qui etaient concentrees en une zone locale se retrouvaient distributes sur toute la 
longueur de la section reduite. 
Afin de visualiser le comportement de ces diagonales, nous procederons a des essais 
sur des diagonales pour lesquelles des ouvertures ovalisees ont ete pratiquees. La 
Figure 5-5 presente la geometrie retenue pour ces essais. 
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Figure 5-5 : Fusible forme d'une ouverture ovalisee sur chaque face 
L'aire du fusible est la meme que pour le fusible a ouverture circulaire. Par consequent, 
la reduction de l'aire de la section est la meme, et ainsi, I'ouverture a une hauteur de 
66mm. La longueur de I'ouverture ovalisee est obtenue en supposant une deformation 
de10%. 
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Sachant que I'elongation elastique de la diagonale sous la charge sismique est de 
C Ld 
delate = - y r r et que I'elongation maximale anticipee est Smm =l.5RdR0Scllastillue, ou 
1.5 est un facteur de securite, nous pouvons determiner la longueur des ouvertures 




j max elastique 
F £ = 10% 
Pour nos essais, la resistance en compression du HSS102x102x4.8 est de : 
Cr = (/AFy (l + A
2n Y/n = 161 kN 
Ainsi, considerant un contreventement a ductilite moderee, 
= CrLd j61kNx(2x6134mm) = 
elastic A ^ £ m 0 m m 2 x 2 0 0 G P a 
<$• =\.5RdRS, = 1.5x3.0x1.3x6.90 = 40.4mm 
max u (/ / 
LF - —'- '-— = 335mm 
Finalement, la derniere configuration d'ouvertures que nous avons etudie est composee 
de plusieurs petites ouvertures circulaires sur chacune des faces. Cette configuration 
nous a ete proposee par Lainco qui a remarque que cette configuration avait ete retenue 
pour certains projets. 
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Figure 5-6 : Fusible forme de plusieurs ouvertures sur chaque face 
L'aire reduite du profile tubulaire est la meme que pour les autres configurations, mais 
au lieu de recourir a une seule ouverture, nous avons pratique plusieurs petites 
ouvertures circulaires sur chaque face. De cette maniere, puisque chacune des 
ouvertures est plus petite qu'une seule ouverture, il est possible que la concentration de 
contraintes au droit de chacune des ouvertures sera suffisamment reduite de maniere a 
eviter une rupture prematuree (<r < <r„). 
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5.2.4.3 Diagonale avec fusible forme de quatre cornieres 
Dans cette section, nous proposons de proceder a des essais sur des diagonales 
formees des memes profiles tubulaires mais pour lesquelles les fusibles ajoutes sont 
formes par I'agencement de quatre cornieres. Ces diagonales etant le sujet principal de 
nos recherches, nous proposons d'effectuer des essais sur plusieurs diagonales en 
faisant varier certains parametres afin de bien comprendre les phenomenes. Puisque 
tous les profiles tubulaires proviennent d'une meme coulee et que toutes les cornieres 
proviennent d'une meme coulee, nous limitons les parametres variant qu'a ceux que 
nous faisons volontairement varier. Les paragraphes suivants presenteront chacune 
des variantes etudiees. 
Figure 5-7 : Fusibles formes de quatre cornieres 
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Conception 1 (Specimen no. 5CT_1, 5CT_2, 5CC et 5DYN) 
Dans cette variante, I'aire du fusible est obtenue suivant I'hypothese que sa resistance 
doit etre egale ou superieure a la resistance de I'assemblage en compression. L'aire du 
fusible est done obtenue a partir des relations suivantes. 
c
u,a. =
Tr,F =4AFFy,oi} Fy =300MPa 
</>Fy 
De plus, en raison du surplus de resistance du fusible en raison de I'ecrouissage, nous 
avons suppose que les assemblages doivent resister a une charge en traction amplifiee 
par un facteur de 1.5 (RSH =1.5) qui est estime a partir des essais du premier 
programme experimental. 
Tu,F=AFRSHRyFy,ouRyJusMe=\3 
Cette supposition a evidemment pour effet de reduire la portee des economies pouvant 
etre envisagees. 
La longueur du fusible est, en supposant une deformation de 10%, i.e. £" = 10%, 
obtenue des relations suivantes. 
_Crx2L 
elastique r, . 
"xtm. — J - 5 / V D / V 0 ( ) E l a s t i q u e 
^ inelastique ^ j inelastique 




Dans les relations precedentes, il est a remarquer que nous doublons la longueur de la 
diagonale, puisque les deformations proviennent de la diagonale complete alors que nos 
essais portent que sur une demi-diagonale. 
Pour les specimens etudies, les equations precedentes donnent les resultats suivants : 
Cu,„ = Tr,F = <^FF} > °u Fy = 300MPa 
C^= 259kN =951mm2 
0Fy 0.9x300MPa 
Tu,a =
AFRsHRyFv = 957mm1 x 1.5 x 1.3 x 300MPa = 560kN 
Dans Peventualite qu'aucun fusible n'ait ete ajoute, le THttVSaurait ete de 865kN. 
La longueur de la section reduite est donnee par: 
C Ld \67kNx(2x6734mm) 
Velasliaue = = 1 = 6.90mm 
dasuque AFE 1630mm
2 x200GPa 
Smx =\.5RdR0Sf = 1.5x3.0x1.3x6.90 = 40.4mm 
LF = —'- '-— = 335mm 
F € = 10% 
La Figure 5-8 presente la geometrie de la diagonale tel que decrite dans cette section. 
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Figure 5-8 : Fusible suivant la conception 1 
La Figure 5-9 presente le detail 1 montre sur la Figure 5-8. 
L5 1 x tT 
Figure 5-9 : Detail 1 pour la conception 1 
La Figure 5-10 presente la coupe A montree sur la Figure 5-8. 
150 
"•:TYP COTE. OFT'OOE) 
F'L F,.4-: 140x84':. 
L51-.51 (TrF.) 
Figure 5-10 : Coupe A pour la conception 1 
Les soudures entre le profile tubulaire (HSS102) et les cornieres formant le fusible (L51) 
ont ete congues de maniere a resister a la charge de traction, incluant 
recrouissager„ass =560kN. Ainsi, les soudures de chacune des cornieres devaient 
resister a une charge de 140kN (560/4). 
Une fois les fusibles soudes, nous avons place une boite de confinement formee de 
quatre (4) plaques soudees autour du fusible. Cette boite a pour but d'eviter le 
flambement des cornieres lorsque la diagonale sera comprimee. La botte recouvre 
entierement les cornieres. Afin qu'elle ne puisse pas glisser pendant les essais, nous 
I'avons fixee a Tune des extremites par de petites soudures. 
Comme montre sur la Figure 5-2, le fusible est place au quart de la longueur de la 
diagonale. Ainsi, nous voulions nous eloigner du centre de la diagonale puisque que le 
flambement se produit a cet endroit sous une charge de compression. Nous avons 
aussi evite de nous approcher des assemblages pour ne pas affecter leur 
comportement. 
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Conception 2 (Specimen no. 6CT et 6CC) 
Dans la deuxieme variante, les hypotheses quant a la determination de I'aire des 
fusibles sont les memes que pour la conception 1. Comme pour la conception 1, la 
resistance des assemblages en traction est augmentee en supposant que le fusible a 
une resistance superieure en raison de I'ecrouissage. Nous avons considere le meme 
facteur, qui est estime a partir des resultats du premier programme experimental, de 1.5. 
Nous voulions etudier les consequences de faire varier la longueur du fusible. Ainsi, au 
lieu de supposer une deformation de 10%, nous supposerons une deformation de 5%, 
ce qui a pour effet de doubler la longueur du fusible. 
La Figure 5-8 et la Figure 5-10 sont aussi valables pour la conception 2. Par contre, le 
detail 1, montre sur la Figure 5-8 est montre a la Figure 5-11. 
Figure 5-11 : Detail 1 pour la conception 2 
Conception 3 (Specimen no. 7CT et 7CC) 
Contrairement a la conception 1 qui est tres securitaire en considerant coefficient de 
tenue^, Ry et d'ecrouissagei?5//, la conception 3 vise a etudier le comportement des 
diagonales en etablissant une borne inferieure. Ainsi, cette conception propose de 
calculer I'aire du fusible suivant I'hypothese que la resistance de I'assemblage en 
compression est exactement egale a la resistance de I'assemblage en traction. Par 






C„ 259kN , , . 2 
= 664mm RF \3x300MPa 
La longueur des fusibles est obtenue de la meme maniere que pour la conception 1 en 
supposant une deformation de 10%. Ainsi, la longueur des fusibles de la conception 3 
est la meme que celle de la conception 1. Cependant, I'aire du fusible est plus petite, ce 
qui reduit davantage la largeur des ailes des cornieres formant le fusible. 
La Figure 5-12 montre la geometrie de la conception 3. 
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Figure 5-12 : Diagonale suivant la conception 3 
II est a remarquer qu'ayant neglige le surplus de resistance du a I'ecrouissage, les 
charges de traction transmises aux assemblages sont reduites ce qui explique que 
seulement quatre boulons sont suffisants en comparaison aux six boulons necessaires 
aux conceptions 1 et 2. 
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Le detail 1 montre sur la Figure 5-12 est montre a la Figure 5-13. 
T 
Figure 5-13 : Detail 1 pour la conception 3 
Conception avec autre profile tubulaire (Specimen no. 8CT) 
En plus de pouvoir envisager des economies, un autre avantage a utiliser les fusibles 
formes de quatre cornieres peut etre considere. Comme nous le savons, pour une 
diagonale sans fusible, la compression produit le flambement de la diagonale a sa mi-
portee et la traction qui en suit, dans le cas d'un chargement cyclique, produit la rupture 
au meme point. Or, dans le cas des fusibles formes de I'agencement de quatre 
corniere, la compression est reprise par le profile tubulaire qui flambe a mi-portee, et la 
traction est reprise par I'agencement des quatre cornieres. Ainsi, en separant la 
localisation des points de chargements, nous pouvons supposer une amelioration quant 
a la longevite de la diagonale sous un chargement cyclique. 
Suivant cette hypothese, nous sommes interesses a verifier si cette decomposition de 
deformations plastiques permettrait de nous soustraire a la verification du voilement des 
parois (b/t). 
Dans cette optique, nous proposons de proceder a un essai pour lequel, la diagonale 
choisie ne respecte pas les rapports de voilement des parois tel que prescrit a I'article 
27 de la norme d'acier (CSA-S16). 
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Le profile choisi est un HSS127x127x4.8 pour lequel le rapport des parois est obtenu 
des relations suivantes: 
KL _ 0.7x7075 _ 
r ~ 49.6 
j , ^ fc -4 , J 27-4(4 .78) = 2 2 5 6 > 3 £ = 3 3 i = 1 7 7 7 
t t 4.78 Jfy V345 
La Figure 5-14 presente la geometrie de la diagonale ayant pour profile tubulaire un 
HSS127x127x4.8. Le fusible est congu suivant la conception no. 1. 
Figure 5-14 : Diagonale forme d'un HSS127x4.8 
La Figure 5-15 presente le detail 1 montre sur la Figure 5-14. 
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Figure 5-15 : Detail 1 pour le HSS127 
La Figure 5-16 est la coupe A montree a la Figure 5-16. 
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Figure 5-16 : Coupe A pour le profile HSS127 
5.3 Protocole de chargement 
Trois (3) cas de chargement ont ete definis dans le cadre du programme experimental. 
Les protocoles de chargement ont ete etablis suite aux resultats obtenus par des 
analyses effectuees par d'autres7. Le premier cas de chargement est tel que montre a 
la Figure 5-17. 
7 Logiciel OPENSEES, R.Tremblay, 2007. Modele modifie a partir de celui de A. Aguero, C. Izvernari et R. 
Tremblay, 
• i' _ 
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Figure 5-17 : Protocole de chargement cyclique CT 
L'appellation CT designe Cyclique-Traction, ce qui signifie que le signal est cyclique et 
que I'amplification de I'amplitude du signal se produit toujours sous une charge de 
traction dans la diagonale. 
Cependant, puisque la direction des seismes est aleatoire et ne peut etre predite, il est 
important que les systemes de resistance aux charges sismiques puissent resister aux 
memes charges mais en direction inversees. Le deuxieme protocole de chargement, 
dont appellation est CC propose justement un signal cyclique pour lequel I'amplification 
de I'amplitude se produit lorsque la diagonale est soumise a une charge de 
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Figure 5-18 : Protocole de chargement cyclique CC 
Les deux premiers cas de chargement soumettent les diagonales a des deplacements 
tel que ceux pour lesquels elles devront resister dans I'eventualite d'un seisme. 
Cependant, le rythme de deplacements est tres lent en comparaison a la duree d'un 
seisme. Le verin charge le cadre en se deplacant a un taux de deplacement de 
0.12mm/sec. Certains essais ont eu une duree de plus de 75 minutes, alors que la 
duree d'un seisme est generalement mesuree en terme de secondes. 
Un protocole de chargement cyclique quasi-statique nous permet de bien visualiser le 
comportement de la diagonale et du fusible. Nous pourrons bien observer le 
flambement de la diagonale, et le comportement des fusibles sous la charge de traction. 
Ces essais nous permettent d'identifier les faits saillants de la deteriorations des 
specimens, et ce, jusqu'a la rupture. 
Contrairement au chargement cyclique, un essai sous un chargement dynamique est de 





elle etait soumise a un seisme reel. L'essai est trop rapide pour pouvoir bien identifier 
toutes les etapes de deteriorations des specimens. Par contre, il nous permet de 
visualiser le comportement de la diagonale lorsqu'elle est soumise a des charges 
renversees sous un rythme rapide. 
Le signal dynamique retenu est montre a la Figure 5-19. II s'agit d'un historique de 
deplacement non lineaire obtenu d'une analyse d'un batiment contrevente avec fusibles 
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Figure 5-19 : Protocole de chargement dynamique (DYN) 
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5.4 Montage 
5.4.1 Cadre d'essai 
Comme nous avons mentionne precedemment, nous avons utilise les colonnes deja 
disponible au laboratoire et nous avons commande de nouvelles poutres afin d'avoir une 
portee de 6000mm. 
La Figure 5-20 presente le cadre d'essai utilise pour ces essais. 
Figure 5-20 : Cadre d'essai 
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Figure 5-21 : Cadre d'essai 
Bien que nous avions verifie que nous n'endommagerions pas les colonnes sous les cas 
de chargements retenus, nous avons neanmoins evite de charger les colonnes. Ainsi, 
et comme le montre la Figure 5-22, nous avons opte pour des goussets qui n'etaient 
connectes qu'a la poutre. 
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Figure 5-22 : Assemblage poutre-diagonale 
Le gousset et les assemblages colonne-poutre ont ete concus pour la charge maximale 
pouvant etre developpee par le verin, soit 10OOkN horizontal. 
Tous les assemblages realises lors de I'erection du cadre sont boulonnes. La majorite 
des assemblages n'ont necessite qu'un serrage standard. Cependant, I'assemblage 
des diagonales aux goussets est realise suivant un serrage controle. De cette maniere, 
nous eliminons les possibilites de glissement entre la diagonale et le gousset. Puisque 
nous mesurons, a I'aide du potentiometre a corde, I'elongation des diagonales entre les 
goussets, un glissement dans I'assemblage aurait pu fausser les resultats mesures. 
5.4.2 Essais preliminaires 
En theorie, a moins de considerer un cadre rigide ayant des assemblages adequats 
pour reprendre la flexion, un cadre sans diagonale est un systeme instable qui permet 
une deflection horizontale sous une charge dans cette direction. Autrement dit, le cadre 
rectangulaire, devient un parallelogramme lorsque soumis a une charge horizontale. En 
realite, la friction entre les pieces formant le cadre cree une resistance a la production 
du parallelogramme. Un montage adequat du cadre exige ainsi que la resistance 
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enregistree de la friction soit minimale lors d'un essai sans diagonale. 
Nous avons ainsi entrepris une serie d'essais sur le cadre sans diagonale afin d'evaluer 
le frottement dans le cadre et de verifier qu'il etait possible d'appliquer les deformations 
voulues. Nous avons procede a des essais cycliques a tres basse Vitesse, et ce en 
controle de deplacement, faisant varier la course du cadre de 5mm a 87mm, a partir 
desquelles, nous avons enregistre la charge developpee par le verin pour obtenir ce 
deplacement. La Figure 5-23 presente les resultats obtenus pour ces essais. 
Essai a vide - Charge de friction en fonction du deplacement impose 
Deplacement, mm 
Figure 5-23 : Essais sur la cadre a vide 
Pour un deplacement de 87mm, la charge de friction developpee dans le cadre ne 
depassait pas 15kN. De plus, il est a remarquer qu'a I'exception d'un cycle, tous les 
cycles des protocoles de chargement imposent un deplacement de moins de 60mm. En 
observant la Figure 5-23, un deplacement de 60 mm, une charge de friction maximale 
de 6kN sera induite dans le cadre. Ces resultats indiquent que le montage du cadre est 
adequat, puisque les charges auxquelles les diagonales sont soumises sont nettement 
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superieures. Pour ainsi dire, nous estimons que la rupture de certaines diagonales se 
produira lorsque le protocole de chargement imposera un deplacement de 87mm, ce qui 
correspondra, suivant nos hypotheses, a une charge imposee par le verin d'environ 
500kN. Par consequent, la charge de 15kN induite par la friction ne represente une 
source d'erreur de 3% au maximum, ce qui est juge acceptable dans ce contexte. 
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5.4.3 Instrumentations 
Le verin est en soit une source d'information quant au deroulement de I'essai. En effet, 
la poussee du verin est controlee par deplacement suivant le signal cyclique implements 
au systeme. Le systeme d'acquisition mesure ainsi la charge developpee par le verin 
pour accomplir le deplacement desire. Deja, nous pouvions trace une courbe charge-
deplacement qui nous informait du comportement general du cadre. Cependant, le 
deplacement enregistrait aussi le glissement des boulons dans les assemblages 
poutres-colonnes, ainsi que toutes autres sources d'erreurs. Etant soucieux de bien 
comprendre le comportement de la diagonale, nous voulions mesurer adequatement 
I'elongation de la diagonale. 
Afin de mesurer I'allongement de la diagonale, nous avons place un potentiometre a 
corde, installe sur les goussets, pour lequel la corde etait placee parallelement a la 
diagonale (Figure 5-24). Bien que nous mesurons I'allongement entre les goussets, 
alors que nous sommes interesses par I'allongement dans la diagonale, nous 
supposerons que cette approche est juste, puisque I'assemblage des diagonales aux 
goussets a ete realise suivant les indications d'un serrage controle, ce qui limite les 
possibilites de glissement. 
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Figure 5-24 : Potentiometre a corde installe sur le gousset 
Nous etions aussi interesses a connaitre 1'allongement des fusibles, par rapport a 
I'allongement total de la diagonale. Nous supposons en effet que 1'allongement de la 
diagonale se produira principalement dans les fusibles. Afin de mesurer I'allongement 
des fusibles, nous avons installe deux potentiometres a corde mesurant I'allongement 
des fusibles, soit un potentiometre a corde sur la face horizontale et un autre sur la face 
verticale des fusibles (Figure 5-25). De plus, I'information que nous pourrons obtenir de 
ces potentiometres servira de comparaison aux essais du premier programme 
experimental. 
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Figure 5-25 : Potentiometres a corde sur fusible 
Finalement, nous avons place un potentiometre a corde mesurant la deformation 
verticale au centre de la diagonale induite par le flambement. Le potentiometre a corde 
etait fixe a un support en porte-a-faux place quelques metres plus haut, et la corde est 
relie a la diagonale au moyen d'un fil metallique. 
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Figure 5-26 : Potentiometre verticale 
II est a noter que pour une diagonale ayant des fusibles formes par I'agencement des 
quatre cornieres, nous avons installe des jauges afin de valider que le comportement 
des cornieres, lorsque agencees au profile tubulaire, etait comparable a celui des essais 
traitant les diagonales seulement. 
5.4.4 Preparation des specimens 
En plus de I'instrumentation mesurant I'allongement total des cornieres formant le 
fusible, nous voulions aussi nous assurer que I'allongement des cornieres etait uniforme 
sur toute leur longueur. 
Nous avons marque les cornieres a un intervalle de 20mm. En marquant ainsi les 
cornieres, nous pourrons, une fois I'essai complete, remesurer I'espacement entre les 
lignes marquees et statuer de I'allongement a chacun des points marques. De plus, 
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nous avons profite du marquage des specimens pour mesurer la largeur des ailes des 
comieres afin de calculer I'aire des sections et ainsi pouvoir predire la rupture des 
specimens. 
5.5 Resultats 
Dans cette section, nous decrivons les resultats obtenus. Tout d'abord, nous 
presenterons les observations generates que nous avons notees lors des essais. Nous 
decrirons ensuite chacun des essais en presentant les resultats compiles et les 
graphiques. Finalement, nous completerons cette section en comparant les differents 
essais afin de pouvoir tirer des conclusions pertinentes englobant tous les essais. 
5.5.1 Observations generates 
Les plaques aux extremites des diagonales qui servaient d'assemblages aux goussets 
ont une excentricite par rapport a I'axe centrale des profiles tubulaires. Cette 
excentricite a, pour le premier essai, cree un flambement vers le sol, qui s'est solde par 
['interruption de I'essai, puisque la diagonale flechie atteignait le niveau du sol. Pour 
remedier a cette situation, nous avons force le flambement vers le haut en assemblant 
les diagonales a I'envers, c'est-a-dire, en produisant une excentricite forgant la 
diagonale a flamber vers le haut. 
Les diagonales ayant des ouvertures pour fusible n'ont pas su demontrer un 
comportement adequat. Pour chacun des essais employant ce type de fusible, nous 
avons note une rupture prematuree au droit des ouvertures, a des deformations tres 
petites. Autant les essais cycliques et que les essais dynamiques indiquent des 
resultats devant etre consideres par I'ingenieur-concepteur avant d'utiliser de tels 
fusibles. 
Contrairement aux fusibles formes d'ouvertures, les fusibles formes par I'agencement de 
quatre comieres ont demontre un comportement prometteur. Ainsi, les diagonales 
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formees de ces fusibles ont exhibe un comportement s'agengant au comportement de la 
diagonale sans fusible. Bien entendu, et comme nous I'avions prevu, la charge de 
rupture des diagonales en traction pour lesquelles un fusible est introduit est moindre 
par rapport a la diagonale sans fusible, ce qui corrobore nos hypotheses et ainsi, 
confirme la possibilite de produire des economies. 
De plus, nous avions emis I'hypothese qu'il y aurait possibilite de nous soustraire a la 
verification des criteres visant a eviter une rupture par voilement local des parois 
(rapport b/t). Les essais ont demontre que I'utilisation des fusibles formes par les 
comieres ne permet pas d'eviter leurs applications. 
Nous n'avons, jusqu'a present, dresse qu'un portrait global du comportement des 
specimens, nous presenterons dans les prochains paragraphes, le comportement de 
chacun des specimens, en agrementant nos discussions de graphiques et de resultats 
d'essai. 
5.5.2 Observations particulieres sur chacun des essais 
Pour chacun des specimens, nous avons trace la courbe du ratio de la charge P sur la 
charge P en fonction du ratio de deplacement de la diagonale S par rapport a Sy. 
Les valeurs P correspondent a la charge reprise par la diagonale sous les poussees du 
verin, (P = V/cos#), ou V est la cellule de charge du verin, 6 est egal a 32°. 
La valeur de P est obtenue suivant I'equation : 
P.. =AHSSxFv 
La limite elastique (F ) des profiles tubulaires est equivalente a 350MPa et est la 
valeur nominale decrite dans le code. Nous avons utilise cette valeur nominale puisque 
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les protocoles de chargement ont ete etablis suivant une valeur nominale. 
Afin d'obtenir I'aire du profile tubulaire, nous avons mesure les parois des tubes des 
differents specimens. A partir de ces resultats, nous pouvons evaluer I'aire des 
specimens suivant I'equation suivante : 
A-HSS ~ "-Handbook X 
t t 
mesure _ i 7QA v . mesure 
design 4.78 
Le Tableau 5-1 presente les valeurs considerees pour les differents essais. L'epaisseur 
des parois a ete mesuree a chacune des extremites des profiles tubulaires (U et t2). 





































































Tableau 5-1 : Resume de donnees pour les diagonales 
ayant pour fusible I'agencement de quatre cornieres 
II est cependant a noter que les parois n'ont pas ete mesurees pour les profiles 
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tubulaires ayant pour fusible des ouvertures. Par consequent, nous avons utilise une 
aire equivalente, correspondant a la moyenne des valeurs obtenues des autres essais, 
et qui correspond a 1693mm2. 
Le deplacement 8 de la diagonale est obtenu a partir des resultats enregistres par le 
potentiometre a corde place entre les goussets. Pour sa part, le parametre Sy est 
obtenu de I'equation suivante : 
g = _^L xr =
 3 5 Q
 x (3750
2 + 60002 T = 12.38mm 
> E cicdk, 200000
 V ; 
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5.5.2.1 Sans fusible, 1CT 
L'essai sur la diagonale sans fusible est un specimen temoin. II etabli une reference et 
une de base de comparaison pour les essais ayant des fusibles. De plus, il permet 
d'etablir la charge en compression que doivent atteindre tous les specimens, etant 
donne que les fusibles sont congus de maniere a travailler en traction seulement. 
La Figure 5-27 presente I'hysteresis du comportement sous un chargement cyclique . 
1CT - P/Py en fonction de d/dy 
I 
d/dy 
Figure 5-27 : 1CT - P/Py en fonction de 5jdy 
173 
La charge maximale en traction transmise par le verin est de 738kN ce qui correspond a 
1.48P},. De plus, ceci correspond a une charge dans la diagonale de 870kN(738/cos#). 
La charge maximale en compression transmise par le verin est quant a elle egale a 
217kN ce qui correspond a 0.43F,, , ce qui correspond a une charge de 256kN dans la 
diagonale. 
Tel que prevu, la diagonale sans fusible a resiste au signal cyclique decrit 
precedemment. La rupture n'etant pas atteinte a la fin du protocole, nous avons decide 
d'incrementer le chargement en traction jusqu'a la rupture du specimen qui est survenu, 
suivant une elongation de 5.64Sy dans la diagonale. 
C'est a partir de la Figure 5-27 que nous pourrons evaluer I'admissibilite des fusibles 
lors de la conception. 
La Figure 5-28 montre le specimen lorsqu'il est soumis a une charge de compression. 
On remarque que le flambement est force vers le plafond. 
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Figure 5-28 : Elancement de la diagonale sans fusible 
A mesure que la force de compression etait augmentee, nous remarquions le voilement 
local des parois a sa mi-longueur (Figure 5-29) 
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Figure 5-29 : Voilement local de la diagonale a mi-longueur 
Suivant le voilement locale, la Figure 5-30 montre le dechirement du profile tubulaire. 
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Figure 5-30 : Debut du dechirement a la suite du voilement local 
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Finalement, la Figure 5-31 montre le specimen apres la rupture. 
Figure 5-31 : Rupture de la diagonale 
5.5.2.2 Ouverture singuliere circulaire sur chacune des faces, 3CT 
Nous avons ensuite procede a I'essai sur la diagonale ayant une ouverture circulaire sur 
chacune de ses faces. Comme nous le prevoyions, le comportement de ces diagonales 
est nettement inadequat sous un chargement cyclique. En effet, la charge reprise par la 
diagonale avant que la rupture ne se produise est de 267kN en traction et 189kN en 
compression, ce qui correspond aussi a 0.3SPy en traction et a 0.27Py en compression. 
Bien qu'en observant ces charges, certains pourront indiquer que ces ouvertures 
permettent une economie, etant donne que les charges sont reduites, il devient 
cependant evident que ces diagonales sont perilleuses a utiliser lorsque nous observons 
la Figure 5-32. 
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Figure 5-32 : 3CT - P/Py en fonction de 8/8y 
En effet, nous observons immediatement que ces diagonales subissent une rupture 
prematuree en traction lorsque soumises a un chargement cyclique. La diagonale n'a 
pu subir qu'une elongation de 0.98y avant sa rupture (5.64^, pour la diagonale sans 
fusible). 
5.5.2.3 Ouvertures multiples circulaires sur chacune des faces, 2CT 
Nous avons ensuite soumis le meme chargement cyclique a un profile tubulaire sur 
lequel trois ouvertures circulaires ont ete pratiquees sur chacune de ses faces. 
Ce profile a exhibe le pire comportement sous une charge cyclique. La Figure 5-33 
presente Physteresis du comportement sous un chargement cyclique. 
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1CT vs. 2CT- P/Py en fonction de 8/8y 
Figure 5-33 : 2CT - P/Py en fonction de S/Sy 
Nous remarquons rapidement que ce specimen n'a su resister qu'a tres peu de cycles 
avant de subir la rupture. La diagonale n'a pu subir qu'une elongation de 0.85Jvavant 
sa rupture. La diagonale a resiste a 0.40PV en traction et 0.18Pven compression. 
La Figure 5-34 et la Figure 5-35 montrent la rupture du specimen 2CT. 
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Figure 5-34 : Rupture du specimen 2CT 
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Figure 5-35 : Rupture du specimen 2CT 
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5.5.2.4 Ouverture singuliere elliptique sur chacune des faces, 4CT 
Le specimen ayant une ouverture elliptique sur chacune des faces est celui ayant le 
meilleur comportement dans le groupe des profiles avec ouvertures. Comme le montre 
la Figure 5-36, il a resiste a plus de cycles que les specimens ayant des ouvertures. Ce 
specimen a subi une elongation de \ASy, ce qui surpasse les resultats obtenus des 
autres profiles avec ouvertures, mais qui demeure loin des resultats obtenus du 
specimen temoin, 5.64£v. 
1CT v& 4CT- P/Py en fonction de d/dy 
. . 4 S _ „ „ — T - ~ "-
425-J , -— — - . —•:-
0-.75— — T — — — ; - - - — • -v 
-G-.5— ~ 
; • ^ ^ ^ • r ^ f ; 1 = 2 3 j4 5 6 
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-&.6»i - -- - - ~ 
d/dy 
Figure 5-36 : 4CT - P/Py en fonction de S/Sy 
Le specimen a resiste a une charge de 103kN en compression et 237kN en traction 
avant de subir la rupture, ce qui correspond a 0A0Py en traction et a 0.1 !Py en 
compression. En observant la Figure 5-36, nous remarquons que cette configuration ne 
saura suffisamment resister a un seisme puisque ces specimens produiront une rupture 




Par son ouverture elliptique, nous prevoyions que ce specimen presente le meilleur 
comportement parmi les specimens ayant pour fusible des ouvertures. Par consequent, 
nous avons decide de soumettre cette configuration a un protocole de chargement 
dynamique. La Figure 5-39 presente la charge imposee par le verin en fonction du 
deplacement de la diagonale. 
La Figure 5-37 montre le specimen 4CT en preparation et la Figure 5-38 montrent la 
rupture du specimen 4CT. 
Figure 5-37 : Specimen 4CT 
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Figure 5-38 : Rupture du specimen 4CT 
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5.5.2.5 Ouverture singuliere elliptique sur chacune des faces, 4DYN 
4DYN - P/Py en fonction de SSy 
Figure 5-39 : 4DYN - P/Py en fonction de S/Sy 
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5.5.2.6 Quatre cornieres suivant la conception 1 
Les prochains specimens sont les specimens pour lesquels nous porterons la majorite 
de notre interet. Tel que decrit precedemment, leur geometrie est composee de deux 
profiles tubulaires lies par Pagencement de quatre cornieres. 
Cette section presente les specimens pour lesquels une conception conservatrice a ete 
suivie. Ainsi, lesfacteurs^, Rye\ Rsh ont ete consideres. 
Pour cette conception, nous avons procede a I'essai de quatre specimens. Deux de ces 
specimens, ont ete soumis a un chargement cyclique suivant le protocole de 
chargement commencant par une charge de traction. Le troisieme specimen a subi le 
protocole de chargement cyclique commencant par une charge compressive. 
Finalement, le quatrieme specimen a subi un chargement cyclique dynamique, afin de 
visualiser et comprendre le comportement de ces diagonales lorsque soumises a un 
seisme. 
Nous avons decide de proceder a deux essais sous un chargement cyclique debutant 
en traction puisque le premier essai a du etre interrompu en raison du flambage 
verticale de la diagonale qui depassait le degagement que nous avions prevu entre I'axe 
de la diagonale et le niveau de la dalle du laboratoire. Lorsque la diagonale a atteint le 
niveau du plancher, nous avons decide de decharger la diagonale, de la deboulonner, et 
de I'installer de maniere a ce que Pexcentricite entre I'axe neutre du profile tubulaire et la 
plaque servant a I'assemblage puisse forcer un flambage vers le plafond. De cette 
maniere nous n'avions plus de limite quant au flambage des diagonales. C'est a partir 
de cette observation que nous avons decide d'installer les autres diagonales de fagon a 
toujours obtenir un flambement vers le haut. Neanmoins, puisque nous pouvions avoir 
modifie les resultats par notre intervention, nous avons decide de proceder a un 
deuxieme essai suivant le meme protocole de chargement, mais en installant la 
diagonale convenablement. 
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Premier essai cyclique debutant en traction 
La Figure 5-40 montre les resultats obtenus du premier essai en presentant la charge en 
fonction du deplacement. Nous remarquons que lorsque la charge de compression 
atteint 300kN, un dechargement sans deplacement se produit. En fait, il s'agit du 
moment ou la diagonale touche le sol et que nous avons perturbe I'essai en 
dechargeant la diagonale afin de I'installer de maniere a produire un flambement vers le 
haut. 
1CT vs. 5CT- P/Py en fonction de d/dy 
£ 
d/dy 
Figure 5-40 : 5CT - PjPy en fonction de 8j8y 
Neanmoins, nous pouvons remarquer que le comportement de la diagonale sous un 
chargement cyclique s'approche davantage du comportement du specimen temoin. En 
effet, la diagonale a pu supporter un plus grand nombre de cycles tel que montre a la 
Figure 5-40. L'elongation est de I'ordre de 5.65<?}, alors qu'elle etait de 5.64£ypour le 
specimen temoin. 
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Nous remarquons que la resistance du specimen 5CT est de l.01Py en traction. Nous 
remarquons que la resistance en traction de la diagonale a I'essai est, tel que prevue, 
nettement reduite en comparaison au profile temoin qui est del.48P},. 
Nous avons, comme pour le premier programme experimental, mesure les cornieres 
avant et apres I'essai. 
Plus precisement, nous avons mesure la largueur des ailes a un intervalle de 20mm, et 
ce, afin que nous puissions determiner la section la plus reduite, et ainsi, predire la 
rupture. 
Nous avons trace des lignes sur le specimen a un intervalle de 20mm. Nous avons 
ensuite remesure la distance entre les lignes apres I'essai. Nous pouvions ainsi 
determiner si Pelongation etait constante sur toute la longueur du fusible. La Figure 
5-41, la Figure 5-42, la Figure 5-43 et la Figure 5-44 montrent les resultats obtenus. 
ST-013-6A 5-CT 
Corniere EST/BAS 
—•— section atsnt essai 
~m~ section apres essai 
ruputure 
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—*— Delta espacement E-b 
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Figure 5-41 : Mesures sur la corniere a la position Est/Bas 
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Figure 5-43 : Mesures sur la corniere a la position Ouest/Haut 
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Figure 5-44 : Mesures sur la corniere a la position Est/Bas 
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La decoupe des cornieres a ete fait au chalumeau, comme pour le premier programme 
experimental. Nous pouvons remarquer que la rupture se produit au droit de la ligne 
ayant le defaut de rectitude le plus penalisant. Autrement dit, a la ligne ayant I'aire la 
plus reduite. 
Nous avions, avant I'essai, trace des lignes a tous les 20mm. Une fois I'essai termine, 
nous avons remesure la distance entre les lignes afin de verifier si Pelongation est 
constante sur toute la longueur, ce qui confirmerait une plastification constante. La 
Figure 5-41, la Figure 5-42, la Figure 5-43 et la Figure 5-44 montrent que Pelongation 
est relativement constante sur toute la longueur de la section reduite des specimens ce 
qui se traduit par une distribution uniforme des deformations plastiques. Etant donne 
que la rupture ne se produit pas dans la zone de transition et que Pelongation est 
constante sur toute la longueur de la section reduite des cornieres, nous pouvons dire 
que le comportement des fusibles est adequat, suivant les objectifs que nous nous 
sommes fixes. 
En ayant un comportement cyclique adequat, et une charge en traction reduite, nous 
pouvons deja observer que cette diagonale respecte les conditions d'admissibilite. 
Voyons si cette configuration est aussi fiable lors d'un essai sans perturbation, pour un 
chargement cyclique debutant en compression et un essai dynamique. 
Deuxieme essai cyclique debutant en traction 
La Figure 5-45 presente les resultats de la charge en fonction du deplacement pour la 
deuxieme diagonale soumise a un chargement cyclique debutant en traction. De cette 
maniere, nous pourrons eliminer les probabilites d'avoir fausse les resultats obtenus du 
premier essai en ayant interrompu son deroulement. 
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1CT vs. 5CT_2- P/Py en fonction de d/dy 
£ 
d/dy 
Figure 5-45 : 5CT_2 - P/Py en fonction de 5/Sy 
En comparant le graphique de ce specimen a celui du specimen precedent, nous 
pouvons confirmer une similitude dans les resultats, ce qui nous laisse croire que notre 
intervention dans la manipulation de la diagonale n'a pas altere les resultats d'essai en 
ce qui a trait a la resistance du specimen. Ainsi, les resistances en compression et en 
traction sont similaires pour les deux essais. Cependant, nous remarquons que le ratio 
de deplacement est different, ce qui peut indiquer que nous avons pu fausser les 
resultats quant au deplacement. Neanmoins, ne voulant pas nous attarder sur les 
raisons qui pourraient expliquer I'elongation excedentaire, nous pensons que nous 
devrions considerer le graphique du specimen decrit dans cette section puisque le 
deroulement de I'essai est identique a celui des essais subsequent^. 
En comparant la courbe de I'essai a la courbe du specimen temoin (ligne pale), que la 
resistance en traction est reduite de 1.48P}, pour le specimen temoin a 1.02P pour le 
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specimen. La resistance en compression est aussi reduite de 0.43?^ pour le specimen 
temoin a 0.35PT pour le specimen. Pour sa part, I'elongation est de I'ordre de 4.0Sy 
alors qu'elle etait de 5.64£vpour le specimen temoin. 
La rupture a eu lieu, tel que prevu, dans le fusible, lorsque ce dernier etait en traction. 
Le profile tubulaire a flambe tel que prevu, mais n'a pas subi de rupture. Les rapports 
(b/t) etant respectes pour ce specimen, il n'y a pas eu de dechirement du profile 
tubulaire du au voilement local. 
Tout comme pour I'essai precedent, nous avons procede aux mesures des ailes et de 
I'elongation avant et apres I'essai. Nous avons place ces graphiques a I'annexe B. 
Cependant, nous remarquons que la rupture s'est produite au droit de I'aire la plus 
reduite, que I'elongation est constante sur toute la longueur de la section reduite et que 
la rupture s'est produite dans les comieres a I'exterieur de la zone de transition. 
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Essai Cyclique debutant en compression 
Le prochain specimen a la meme geometrie que les deux essais precedents. 
Cependant, les specimens precedents ont subi un protocole de chargement qui 
augmente Pamplitude du signal lorsque les diagonales sont soumises a une charge de 
traction (protocole de chargement CT). Dans le cas du present specimen, nous 
proposons d'utiliser le meme protocole de chargement CC, ce qui signifie que les 
amplitudes de deplacement sont les memes, mais que le protocole est modifie de 
maniere a ce que les augmentations de Pamplitude du signal se produisent lorsque la 
diagonale subit une compression. 
La Figure 5-46 presente la charge en fonction du deplacement pour ce specimen. 
1CT vs. 5CC- P/Py en fonction de d/dy 
>• a. 
d/dy 
Figure 5-46 : 5CC - P/Py en fonction de S/S 
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En comparant la courbe de I'essai a la courbe du specimen temoin (ligne pale), que la 
resistance en traction est reduite de 1.48P,, pour le specimen temoin a 1.06P,, pour le 
specimen. La resistance en compression est aussi reduite de 0.43PV pour le specimen 
temoin a 0.36P, pour ce specimen. L'elongation de ce specimen est de 4ASy alors 
qu'elle etait de 5.64Sy pour le specimen temoin. 
La rupture a eu lieu, tel que prevu, dans le fusible, lorsque ce dernier etait en traction. 
Le profile tubulaire a flambe tel que prevu, mais n'a pas subi de rupture. Les rapports 
(b/t) etant respectes pour ce specimen, il n'y a pas eu de dechirement du profile 
tubulaire du au voilement local. 
A partir de ces resultats, nous pouvons pretendre que le comportement de la diagonale 
ayant des fusibles est independant de la direction du seisme. Le comportement est 
similaire peu importe que ['amplification du signal se traduit par une charge de 
compression ou de traction. 
Nous avons, tout comme pour les autres specimens, mesure la paroi des ailes de 
corniere et l'elongation avant et apres I'essai. Les resultats sont montres sur les 
graphiques mis en annexe. Nous pouvons neanmoins indiquer que la rupture s'est 
produite a I'exterieur de la zone de transition, au droit de la section la plus reduite et que 
l'elongation des cornieres a ete constante sur toute la longueur reduite. 
La Figure 5-47 montre le flambement de la diagonale. Comme nous pouvons le 
remarquer et comme nous I'avions prevu, le flambement se produit dans le profile 
tubulaire, et le fusible ne flambe pas. 
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Figure 5-47 : Flambement du specimen 5CC sous une charge de compression 
Essai dynamique 
L'essai dynamique est un essai rapide qui a pour objectif de visualiser le comportement 
de la diagonale lorsque soumis a un protocole de chargement qui ressemble a un 
seisme. Dans ce type de chargement, I'inversion de la charge de compression en 
charge de traction est tres rapide. Comme le montre la Figure 5-48, le trace des essais 
dynamiques n'est pas aussi lisse que ceux des essais cycliques. 
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5DYN - P/Py en fonction de d/dy 
Figure 5-48 : 5DYN -P/Py en fonction de S/Sy 
La resistance en traction est de 1.03P pour ce specimen ce qui se rapproche des 
valeurs des essais suivant un protocole de chargement CT et CC. La resistance en 
compression a cependant subi une amelioration par rapport aux essais suivant des 
protocoles CT et CC. Ainsi, elle est de 0A5Py ce qui surpasse la resistance en 
compression du specimen temoin a 0.43P,,. L'elongation de ce specimen est de 
A.56S alors qu'elle etait de 5.6ASy pour le specimen temoin. 
La rupture a eu lieu dans le fusible, lorsque ce dernier etait en traction. Le profile 
tubulaire a flambe tel que prevu, mais n'a pas subi de rupture. Les rapports (b/t) etant 
respectes pour ce specimen, il n'y a pas eu de dechirement du profile tubulaire du au 
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voilement local. 
Nous pouvons dire que le comportement adequat de I'hysteresis montre a la Figure 5-48 
en raison qu'elle se rapproche des essais precedents (5CT et 5CC) et celle du 
specimen temoin (1CT). La charge de rupture en traction est de 613kN et la charge en 
compression est de 269kN. Ces charges sont similaires aux charges obtenues des 
essais cycliques. 
Meme sous un chargement dynamique, nous remarquons que le comportement des 
diagonales est similaire aux diagonales sous un chargement cyclique. 
5.5.2.7 Quatre cornieres suivant la conception 2 
Comme nous I'avons explique precedemment, nous voulons etudier le comportement 
des diagonales lorsque nous faisons varier la longueur du fusible. En doublant la 
longueur des cornieres formant le fusible, nous pensons que la resistance demeura la 
meme, mais que les deformations augmenteront d'environ du double. 
Les memes facteurs de securite ont ete appliques que pour les specimens de la section 
precedente. Ainsi, les facteurs 0, Rsh et Ry ont ete considered lors de la conception. 
En appliquant ces facteurs, la section reduite des cornieres limites les possibilites 
d'economie. 
Pour cette geometrie, nous avons procede a deux essais. Pour le premier specimen, 
nous avons suivi un protocole de chargement cyclique pour lequel I'augmentation de 
Pamplitude soumet la diagonale a une charge de traction (TC). Le deuxieme specimen 
a aussi ete soumis a un protocole de chargement cyclique, mais pour lequel 
I'augmentation de I'amplitude se fait lorsque la diagonale est soumise a une charge de 
compression (CC). 
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Specimen 6CT - Cyclique traction 
La Figure 5-49 presente la charge developpee dans la diagonale en fonction de la 
deformation dans la diagonale. Comme nous le prevoyons, la resistance de cette 
conception est similaire a celle des specimens de la section precedente. Ainsi, ce 
specimen a resiste a une charge de compression de 0.37P,, et a subi la rupture sous 
une charge de traction de 1.01PV. 
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Figure 5-49 : 6CT - P/Py en fonction de S/6y 
En ayant augmente la longueur du fusible, nous avons permis aux cornieres de subir 
une plus grande elongation avant leur rupture. Par consequent, ces specimens ont pu 
resister a un plus grand nombre de cycles avant de subir la rupture. Ce specimen a 
ainsi enregistre une elongation de 4.77Sy. 
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Comme pour les autres specimens, nous avons mesure les parois et Pelongation des 
comieres avant et apres I'essai. Nous avons place le resultat de ces mesures en 
annexe. Cependant, nous pouvons mentionner que I'elongation des cornieres est 
constante sur toute la longueur reduite et que la rupture s'est produite a I'exterieure de 
la zone de transition, au droit de la section la plus reduite. 
La rupture a eu lieu dans le fusible, lorsque ce dernier etait en traction. Le profile 
tubulaire a flambe tel que prevu, mais n'a pas subi de rupture. Les rapports (b/t) etant 
respectes pour ce specimen, il n'y a pas eu de dechirement du profile tubulaire du au 
voilement local. 
Specimen 6CC - Cyclique compression 
La Figure 5-50 presente la charge reprise par la diagonale en fonction de la 
deformation dans la diagonale. 
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1CT vs. 6CC- P/Py en fonction de d/dy 
I 
d/dy 
Figure 5-50 : 6CC - P/Py en fonction de S/Sy 
Cette diagonale a resiste a une charge de compression de 182kN et a subie une rupture 
sous une charge de traction de 525kN, ce qui est similaire aux charges obtenues des 
fusibles ayant la meme section. Ces valeurs correspondent a une resistance en 
compression de 0.34Py et en traction de 1.09P,,. 
Comme nous pouvons le remarquer, cette diagonale a subi une deformation de pres de 
120mm avant de subir la rupture ce qui correspond a 6.37Sy, ce qui depasse meme les 
resultats du specimen temoin, 5.64Sy. En effet, cette diagonale a su resister a tout le 
protocole de chargement sans subir la rupture. Une fois le chargement cyclique 
termine, nous etions curieux de savoir a quel point nous pouvions charger la diagonale 
avant de subir la rupture. Nous avons, par consequent, procede a un chargement par 
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emplacement controle et avons ainsi etire la diagonale jusqu'a ce qu'elle se rupture. 
Ce specimen a demontre le meilleur comportement sous un chargement cyclique. Son 
comportement a meme permis d'exceder le nombre de cycles reprit par le specimen 
temoin. 
Comme pour les autres specimens, nous avons mesure les parois et Pelongation des 
cornieres avant et apres I'essai. Nous avons place le resultat de ces mesures en 
annexe. Cependant, nous pouvons mentionner que I'elongation des cornieres est 
constante sur toute la longueur reduite et que la rupture s'est produite a Pexterieure de 
la zone de transition, au droit de la section la plus reduite. La rupture a eu lieu dans le 
fusible, lorsque ce dernier etait en traction. Le profile tubulaire a flambe tel que prevu, 
mais n'a pas subi de rupture. Les rapports (b/t) etant respectes pour ce specimen, il n'y 
a pas eu de dechirement du profile tubulaire du au voilement local. 
Neanmoins, malgre qu'il n'y a pas eu de rupture du profile tubulaire, nous avons tout de 
meme observe du voilement locale comme le montre la Figure 5-51 et Figure 5-52. 
Figure 5-51 : Voilement local a mi-longueur de la diagonale 
Figure 5-52 : Voilement local a mi-longueur de la diagonale 
La Figure 5-53 montre le flambement de la diagonale sous une force de compression. 
Figure 5-53 : Flambement local de la diagonale 
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5.5.2.8 Quatre cornieres suivant la conception 3 
Dans cette section, nous presentons les resultats obtenus pour les specimens congus 
sans facteurs de securite. 
Les fusibles sont le maillon faible de la structure. Nous controlons la sequence de 
rupture en s'assurant que les fusibles soient les premieres composantes structurales 
sacrifices. Les autres composantes structurales sont ensuite concues en appliquant 
des facteurs de securite a la resistance developpee par le fusible. Suivant cette 
sequence, certains peuvent questionner la pertinence d'appliquer des facteurs de 
securite aux fusibles puisque les composantes structurales adjacentes seront concues a 
partir de la resistance de ces pieces. Ainsi, une difference significative entre la charge 
de sollicitation (charge sismique) et la charge de conception (resistance des fusibles) 
pourrait inutilement surdimensionne les autres composantes structurales. 
En ayant neglige tous les facteurs de securite, I'aire des fusibles de cette section en est 
reduit a son minimum, et ainsi, permet d'accroitre le potentiel d'economie a son 
maximum. 
Nous avons entrepris deux essais suivant cette philosophie et cette geometrie. Le 
premier essai a ete fait suivant le protocole de chargement cyclique amplifiant 
I'amplitude du deplacement lorsque la diagonale est soumise a une charge de traction 
(CT). Le second essai amplifie I'amplitude du chargement cyclique lorsque la diagonale 
est soumise a une charge de compression (CC). 
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Essai 7CT - Cyclique traction 
Puisque I'aire de la section est reduite, nous pouvons nous attendre a une reduction de 
la resistance, ce qui pourrait se traduire par un potentiel d'economie plus eleve. La 
Figure 5-54 presente la charge reprise par la diagonale en fonction du deplacement de 
la diagonale. 
1CT vs. 7CT- P/Py en fonction de SISy 
Hiy 
Figure 5-54 : 7CT - P/Py en fonction de 5/Sy 
Nous pouvons remarquer que la charge de traction est nettement reduite (0.75PV) par 
rapport au specimen temoin (1.48P,,), ce qui est prometteur en ce qui concerne le 
potentiel d'economie. Par contre, nous remarquons que la resistance en compression 
(031PJ est inferieure par rapport au specimen temoin (0.43Pv). 
Comme pour les autres specimens, nous avons mesure les parois et I'elongation des 
cornieres avant et apres I'essai. Nous avons place le resultat de ces mesures en 
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annexe. Cependant, nous pouvons mentionner que I'elongation des cornieres est 
constante sur toute la longueur reduite et que la rupture s'est produite a I'exterieure de 
la zone de transition, au droit de la section la plus reduite. La rupture a eu lieu dans le 
fusible, lorsque ce dernier etait en traction. Le profile tubulaire a flambe tel que prevu, 
mais n'a pas subi de rupture. Les rapports (b/t) etant respectes pour ce specimen, il n'y 
a pas eu de dechirement du profile tubulaire du au voilement local. 
Essai 7CC - Cyclique compression 
La Figure 5-55 presente la charge developpee par le verin en fonction du deplacement 
dans la diagonale. 
1CT vs. 7CC- P/Py en fonction de 6/8y 
+.S-T-- — 
I -fcS-J <• 
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Figure 5-55 : 7CC - P/Py en fonction de 8j8 
Le trace de la Figure 5-55 est similaire au specimen 7CT, ce qui indique que le 
comportement de la diagonale est similaire peu importe que ('amplification de 
I'amplitude du deplacement survienne lorsque la diagonale est chargee en traction ou 
5 6 
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en compression. Ce specimen a resiste a une charge en compression de 0.32P},et a 
subi la rupture sous une charge de traction de 0J2Py. 
En ayant reduit la largeur des ailes, nous avons aussi reduit I'elongation avant la rupture 
du specimen. Ce specimen a ainsi resiste a une elongation de 3.40^ . 
Comme pour les autres specimens, nous avons mesure les parois et I'elongation des 
cornieres avant et apres I'essai. Nous avons place le resultat de ces mesures en 
annexe. Cependant, nous pouvons mentionner que I'elongation des cornieres est 
constante sur toute la longueur reduite et que la rupture s'est produite a Pexterieure de 
la zone de transition, au droit de la section la plus reduite. 
5.5.2.9 Quatre corniere sur autre profile tubulaire - conception 1 
Pour terminer le deuxieme programme experimental, nous avons voulu elargir notre 
etude en procedant a un essai sur un specimen forme d'un autre profile tubulaire. 
Comme nous I'expliquions precedemment, ce specimen a pour objectifs de permettre 
d'elargir nos conclusions en generalisant I'adoption des fusibles, mais surtout d'amorcer 
la possibility de se soustraire aux restrictions quant au rapport b/t. 
La Figure 5-56 presente la charge reprise par la diagonale en fonction du deplacement 




Figure 5-56 : 8CT - P/Py en fonction de S/Sy 
Contrairement a nos arterites, la rupture du specimen s'est produite dans le profile 
tubulaire, plutot que dans le fusible. Sous une charge compressive, nous avons 
remarque que le profile tubulaire subissait le voilement local. Suivant la charge 
compressive, la rupture du specimen s'est produite par dechirement du profile tubulaire 
sous une charge de compression. Suivant les resultats obtenus pour cet essai, nous 
pensons que les restrictions quant au rapport b/t doivent etre respectes, meme avec 
I'ajout d'un fusible. 
Neanmoins, avant que la rupture ne se produise, nous remarquons que ce specimen a 
su resister a plusieurs cycles. Le profile tubulaire etant plus gros, sa resistance en 
compression est aussi plus grande (0.32P}). Par consequent, le fusible doit aussi etre 
plus grand de maniere a ce que sa resistance en compression soit au moins equivalent 
a celle du profile tubulaire. La resistance en traction du profile tubulaire etant aussi plus 
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grande, nous remarquons qu'il y a toujours un potentiel d'economie interessant. Bien 
que nous n'ayons pas de profile temoin pour comparer le potentiel d'economie a une 
valeur experimental, nous pouvons tout de meme la comparer a une valeur theorique. 
La resistance a la rupture en traction du profile tubulaire HSS127x127x4.8 tel que 
calcule suivant les indications de la norme S16 est de 1266kN alors que ce specimen 
pour lequel un fusible a ete ajoute, a subi la rupture en traction a une force de 670kN. 
Les Figure 5-57 a Figure 5-61 montrent le voilement locale du profile tubulaire, jusqu'au 
dechirement et a sa rupture. Ceci confirme bien que les rapports b/t doivent etre 
respectes, meme avec I'ajout d'un fusible. 
Figure 5-57 : Flambement local du specimen 8CT a mi-longueur de la diagonale 
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Figure 5-58 : Debut du dechirement des parois 




Figure 5-60 : Rupture du specimen 8CT a mi-portee 
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Figure 5-61 : Rupture du specimen 8CT. Agrandissement de la zone de rupture 
5.6 Syntheses des resultats 
Nous avons presente dans les sections precedentes les resultats obtenus 
individuellement pour chacun des specimens. Cependant, afin de pouvoir comparer les 
resultats entre les differents specimens, et ainsi pouvoir generaliser les conclusions, 
nous presenterons a cette section, une synthese des resultats qui combineront tous les 
resultats obtenus. 
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Le Tableau 5-2 resume les essais que nous avons realises en indiquant la codification a 
laquelle nous refererons dans les prochains graphiques et tableaux. 
1CT 
Aucun fusible - Protocole de chargement cyclique en 
tension 
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Conception 1 - Protocole de chargement cyclique en 
compression 
Conception 1 - Protocole de chargement cyclique en tension 
Conception 1 — Protocole de chargement cyclique en tension 
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Conception 3 - Protocole de chargement cyclique en 
compression 
Conception 3 - Protocole de chargement cyclique en tension 
Conception 1 - Protocole de chargement cyclique en tension 
Tableau 5-2 : Resume et numerotation des essais 
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Le Tableau 5-3 presente les valeurs numeriques indiquant la charge maximale atteinte 
en compression et la charge de rupture en traction pour chacun des specimens. De 
plus, nous comparons a ce tableau, la variation de charges en compression et en 





















































































































































Tableau 5-3 : Synthese des valeurs experimentales 
Pour les specimens ayant pour fusibles des ouvertures, la reduction quant a la charge 
de traction est optimale presentant une reduction moyenne de 67%. Cependant, nous 
remarquons aussi que la resistance en compression de ces specimens a drastiquement 
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chutee en comparaison au specimen de reference. De plus, il est a se rappeler que 
leurs comportements sous un chargement cyclique n'est pas adequat. 
Les specimens concus suivant un fusible forme de quatre cornieres suivant la 
conception 1, permettent une economie moyenne de 30% a la charge de traction de 
reference et une reduction de 19% de la charge en compression par rapport specimen 
de reference. Les specimens concus suivant la conception 3 ont su generer plus 
d'economie quant a leur charge en traction en presentant une reduction moyenne de 
50%. Cependant, la resistance en compression de ces specimens a subi une reduction 
moyenne de 25%. 
Nous avons aux sections precedentes, presente les graphiques de la charge en fonction 
de la deformation. En observant les graphiques des specimens, nous pouvions 
determiner lesquels resistaient adequatement a des chargements cycliques, sans 
toutefois pouvoir identifier a quel cyclique ils subissaient la rupture. La Figure 5-62 
presente la position de rupture pour les specimens soumis au protocole de chargement 
amplifiant I'amplitude du signal lorsque la diagonale etait soumise a une charge de 
traction (CT). 
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Figure 5-62 : Point de rupture des specimens soumis au protocole de chargement CT 
De la meme maniere, la Figure 5-63 presente les cycles auxquels les specimens ont 
subi la rupture sous le protocole de chargement amplifiant I'amplitude du signal lorsque 
les diagonales sont soumises a une charge de compression (CC). 
500 1000 1500 2000 2500 3000 
« i J 
3500 4000 4500 
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Frame 
-100 
500 1000 1500 2000 2500 
Time (s) 
3000 3500 4000 4500 
Figure 5-63 : Point de rupture des specimens soumis au protocole de chargement CC 
En observant les figures precedentes, nous remarquons que les specimens soumis au 
protocole de chargement CC ont pu resister a plus de cycles que leurs semblables 
subissant le protocole de chargement CT. Cette situation peut s'expliquer en raison de 
I'espacement qui se cree a la jonction des deux profiles tubulaires. Ainsi, lorsque nous 
augmentons I'amplitude du signal lorsque la diagonale est en traction, I'espacement 
entre les profiles tubulaires est augmente, et lorsqu'il s'agit de deplacement plastique, 
les profiles tubulaires ne sont plus en contact au prochain cycle en compression. Par 
contre, lorsque I'amplification du signal se fait en compression, nous permettons a la 
diagonale de resister a un cycle supplemental, puisque I'espacement entre les profiles 
tubulaires se fait un cycle plus tard. 
Finalement, nous avons voulu comparer I'elancement hors plan de tous les profiles. La 
Figure 5-64 presente le deplacement hors plan enregistre au centre de la diagonale par 
217 
le potentiometre a corde en fonction de la charge developpee par le verin et ce, pour les 
specimens ayant pour fusible I'agencement de quatre comieres et soumis au protocole 
de chargement amplifiant le signal lorsque la diagonale est en traction. 
Charge developpee par le verin en fonction de I'elancement verticale sous le protocole de 
chargement CT 
Charge, kN 
Figure 5-64 : Deplacement vertical en fonction de la charge pour protocole CT 
De la meme maniere, la Figure 5-65 presente I'elancement vertical enregistre par le 
potentiometre a corde en fonction de la charge developpee dans le verin et ce, pour les 
specimens ayant pour fusible I'agencement de quatre cornieres et soumis au protocole 






Charge developpee par le verin en fonction de I'elancement verticale sous le protocole de 
chargement CC 
Charge, kN 
Figure 5-65 : Deplacement vertical en fonction de la charge pour protocole CC 
Nous pouvons remarquer qu'independamment de la I'aire du fusible, de sa longueur et 
du protocole de chargement suivi, les specimens ont tous exhibe un elancement hors 
plan constant. En ce sens, pour une meme charge developpee dans le verin, tous les 
specimens ont subi la meme fleche verticale. 
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5.7 Discussions 
Dans ce programme experimental, nous avons procede a I'essai de quinze (15) 
specimens. 
Pour le premier specimen, nous avons procede a I'essai d'une diagonale sans fusible, 
afin de recueillir des informations a partir desquelles nous pourrons juger de la bonne 
performance des specimens ayant des fusibles. 
Nous avons ensuite procede a des essais sur des specimens pour lesquels des 
ouvertures ont ete pratiquees afin de reduire la resistance en traction de la diagonale. 
Ces ouvertures agissent en guise de fusible. Les resultats sur ces fusibles semblent a 
premiere vue favorable puisque la charge en traction est reellement reduite, et ainsi, les 
composantes structurales adjacentes pourraient beneficier de cette reduction. 
Cependant, la resistance en compression de ces diagonales en est aussi nettement 
reduite. De plus, nous remarquons que ces specimens ne sont pas resistants sous une 
charge cyclique. Comme en temoignent les figures precedentes, ces specimens 
subissaient la rupture apres les premiers cycles de chargement, en raison d'une 
concentration de contraintes au droit des ouvertures. En effet, la rupture se produisait, 
dans tous les cas, au droit des ouvertures. A la lumiere de ces resultats, nous pensons 
que ces configurations ne devraient pas etre utilisees dans la pratique. 
Bien qu'ils n'etaient pas le sujet principale de cette recherche, les specimens employant 
des ouvertures a titre de fusibles ont permis de montrer le comportement des specimens 
qui sont actuellement utilises dans certaines conceptions dans la pratique. Les 
specimens qui sont le sujet principal de cette recherche sont les specimens ayant pour 
fusible, I'agencement de quatre cornieres. Nous avons presente trois (3) conceptions 
pour lesquels nous les avons soumis a trois protocoles de chargement. Pour ces trois 
conceptions, nous avons note que le comportement de ces specimens etait adequat. 
Ainsi, ces specimens ont su reduire les resistances en traction permettant de profiter 
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d'une reduction quant au calibre des composantes structurales adjacentes. De plus, 
ces specimens ont su exhiber une bonne resistance a un chargement cyclique. 
Finalement, pour les trois conceptions, nous remarquons que les specimens ont su 
resister a la majorite des cycles proposes. Les specimens soumis au protocole CC ont 
cependant resiste a plus de cycles de chargement que leur jumeau soumis au 
chargement CT. Puisque la deterioration des fusibles se produit lorsque ces dernieres 
sont en traction, une amplification de I'amplitude du signale lorsque la diagonale est 
soumise a la compression (protocole CC) assure une meilleur longevite a ces 
specimens. Neanmoins, puisque les charges sismiques sont aleatoires, notamment 
quant a leur direction, les diagonales devront etre concues pour resister au scenario le 
plus defavorable (CT). 
Suivant I'hypothese que Pajout d'un fusible reprenant la charge de traction nous 
permettrait possiblement de nous soustraire au rapport b/t, nous avons aussi dans ce 
programme d'essais propose d'elargir notre etude en procedant a I'essai d'un profile 
(HSS127) pour lequel, les rapports b/t ne sont pas respectes. Les premieres 
observations indiquent que la resistance en traction est reduite tel que prevue. De plus, 
ce specimen a montre une bonne resistance au chargement cyclique. Cependant, la 
rupture du specimen s'est produite dans le profile tubulaire, par dechirement a la suite 
de I'observation du voilement local. Par consequent, nous pensons que les rapports b/t 
doivent etre respectes, meme pour les specimens ayant un fusible. 
221 
CHAPITRE 6 - SOMMAIRE ET CONCLUSIONS 
Cette etude avait pour objectif de valider I'ajout de fusibles aux diagonales de 
contreventement. Pour y parvenir, nous avons, dans un premier temps, etudier les 
codes de reference decrivant les prescriptions a suivre dans le cadre d'une conception 
sismique. Ainsi, nous avons presente les directives a suivre du CNBC05 pour la 
determination de la charge sismique suivant la methode statique equivalente. Nous 
avons aussi presente les directives a suivre lors de la selection des profiles suivant la 
normed'acier S16-01. 
Par la suite, nous avons entrepris la realisation d'une etude parametrique qui soumettait 
plusieurs geometries de batiments a une analyse statique equivalente a partir de 
laquelle, les profiles etaient choisis. A partir de cette etude parametrique, nous avons 
pu verifier que I'ajout de fusibles pouvait s'averer une alternative economique dans le 
cas de contreventement travaillant en tension-compression, puisque les charges 
transmises aux composantes structurales adjacentes etaient reduites par rapport a 
I'approche de la construction conventionnelle. C'est a partir de ce resultat que nous 
avons decide de poursuivre I'etude au niveau experimental, et par consequent, nous 
nous sommes interesses a connattre les profiles les plus recurrents, et la geometrie de 
cadre la plus avantageuse, et ce afin de recreer ces situations au laboratoire. 
Le premier programme experimental avait pour objectif d'etudier le comportement 
individuel du fusible, avant qu'il ne soit implements a la diagonale. A cette etape, nous 
voulions definir une geometrie de fusible qui a la resistance en traction equivalente a la 
charge de conception, et qui pourra adequatement assurer un transfert des efforts sans 
concentration de contraintes, afin qu'un comportement plastique uniforme sur toute la 
longueur du fusible. En raison de la geometrie particuliere du fusible, deux approches 
s'offraient pour etudier son comportement. Nous avons favorise I'approche 
experimental au detriment de I'approche analytique, en raison de la methode de 
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decoupe qui peut engendrer des defauts de rectitude et des contraintes residuelles, 
effets qui sont difficiles a modeliser. Neanmoins, nous avons eu recours a simulations 
numeriques avec le logiciel ADINA afin de determiner le rayon de la zone de transition. 
Nous nous sommes cependant limite aux resultats obtenus d'analyses elastiques. Les 
resultats obtenus de ce programme experimental favorisaient la suite de I'investigation 
au niveau d'ajouter les fusibles aux diagonales. En ce sens, la migration des 
contraintes est adequate puisque nous avons pu observer une plastification constante 
sur toute la longueur de la section reduite des cornieres. De plus, pour tous les 
specimens, la rupture s'est produite a I'exterieur de la zone de transition ce qui nous 
indique que les rayons ont su faire migrer les contraintes adequatement. La rupture 
pour tous les specimens s'est produite au droit de I'aire la plus reduite et est causee par 
les defauts de rectitude decoulant de la decoupe au chalumeau. A cet effet, il est 
recommande de porter une attention particuliere lors de la decoupe des specimens, 
puisqu'il a ete observe que la section la plus reduite survenait souvent a la sortie de la 
zone de transition. Une autre solution pour s'assurer que de la rectitude des specimens 
est de faire usiner les fusibles. Ces specimens ont su demontrer un meilleur 
comportement que ceux decoupes au chalumeau, et ce, en plus de reduire le facteur 
d'ecrouissage. Par contre, nous sommes au fait que Pusinage des pieces peut entramer 
des frais et des delais supplementaires, et il serait au bon jugement de I'ingenieur de 
choisir Papproche la plus adaptee aux besoins du projet. 
Finalement, le deuxieme programme experimental avait pour objectif d'etudier le 
comportement des fusibles lorsque ajoutes aux diagonales. Nous avons procede a 
I'essai de quinze (15) diagonales. La premiere consistait en une diagonale sans 
qu'aucun fusible ne soit ajoute. Cet essai est important a realiser puisqu'il indique le 
comportement cyclique a imiter pour les autres essais qui auront des fusibles. De plus, 
pour les diagonales qui auront exhibe un comportement cyclique adequat, I'essai de la 
diagonale sans fusible nous permettra d'evaluer le potentiel d'economie pouvant etre 
realise. 
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Nous voulions aussi dans le cadre de ce programme experimental, evaluer les solutions 
proposees par la pratique. Plusieurs recherches anterieures ont su demontrer que le 
recours a des ouvertures sur les parois des profiles tubulaires n'etait pas une solution 
adequate en raison d'une rupture prematuree sous un chargement cyclique s'expliquant 
par une concentration de contrainte autour de I'ouverture. Neanmoins, pour des fins de 
comparaison, nous avons decide de reprendre certaines geometries d'ouvertures pour 
lesquelles nous les avons soumises a des chargements cycliques. Autant pour les 
ouvertures circulaires, ovalisees et multiples, une concentration de contraintes se 
produisait au droit de I'ouverture, entrainant une rupture prematuree de ces specimens. 
Suivant les resultats obtenus pour ces specimens, il est evident que nous ne 
recommandons pas I'utilisation de cette approche lors de la conception des diagonales. 
Alternativement a la solution de recourir a des ouvertures, nous proposons d'utiliser un 
fusible qui est forme par I'arrangement de quatre cornieres. Nous avons propose deux 
approches pour la conception de ces fusibles. Suivant la philosophie choisie pour la 
determination de la geometrie du fusible, nous avons pu etablir les bornes superieures 
et inferieures de I'economie pouvant etre atteinte. Neanmoins, peu importe la 
philosophie choisie, nous avons observe un comportement adequat de ces specimens 
sous un chargement cyclique. 
Meme que certains specimens ont su demontrer une meilleure longevite a un 
chargement cyclique par rapport a la diagonale sans fusible, ce qui nous a fait miroite la 
possibility de nous soustraire a la verification des rapports b/t. Cependant, nous avons 
remarque que cette soustraction n'etait pas possible suivant un essai qui s'est solde par 
la rupture du profile tubulaire, en raison du voilement local de ses parois. 
Pour tous ces specimens, et comme nous nous attendions, nous avons pu noter une 
reduction significative de leurs resistances en traction, ce qui pourra engendre des 
economies aux composantes structurales adjacentes. Cependant, nous avons aussi 
note une reduction dans la resistance en compression des diagonales de I'ordre de 
20%. 
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Suivant notre recherche, nous pensons que I'utilisation des fusibles formes par 
I'agencement de quatre cornieres soit une approche qui s'integre bien a la philosophie 
de la conception par capacite tel qu'exige a la norme S16. Leur utilisation permettra de 
produire des economies lors de la conception de contreventements travaillant en 
tension-compression, favorisant majoritairement les batiments a grandes superficies et a 
faibles hauteurs. Neanmoins, il serait certainement interessant d'evaluer leur utilisation 
dans des batiments multi etages. Cependant, malgre qu'un fusible soit ajoute, les 
contreventements travaillant en traction seulement demeurent, a ce jour, I'approche la 
plus economique. 
De plus, comme nous I'avons mentionne, nous avons etabli dans ce document, les 
bornes inferieures et superieures. Dans la suite des recherches, il serait interessant 
d'etablir un niveau d'economie acceptable et ainsi pouvoir etablir des equations 
parametriques qui pourront uniformiser I'utilisation de ces fusibles, et ainsi, pouvoir 
compter sur un niveau de confiance constant. 
Finalement, nous avons note une reduction dans la resistance en compression des 
diagonales auxquelles nous avons ajoute un fusible forme de I'agencement des quatre 
cornieres. Nous pensons que cette situation devra etre investiguee dans la suite des 
recherches, puisque dans nos hypotheses de conception, les fusibles ne sont congus 
que pour la traction, et par consequent, nous ne devions pas alterer la resistance en 
compression des diagonales. Le fait d'avoir sectionne le profile tubulaire et I'epaisseur 
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ANNEXE A : PROGRAMME EXPERIMENTAL NO.l 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANNEXE B : PROGRAMME EXPERIMENTAL NO.2 
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